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Capitulo 1: Introduccion

CAPITULO1 INTRODUCCION

Debido a la creciente importancia que presentarsikismas de transporte en la vida
diaria, unido a la necesidad de aumentar la veddcdk los mismos, ha hecho necesario
desarrollar mejoras en la seguridad y el confatapello se han desarrollado diversos
sistemas que reducen las vibraciones provocadaagparegularidades del terreno por
el que se transita, ademas de mantener establedenntomento el vehiculo y el
contacto entre neumatico-calzada para mejorar |heradcia. Estos sistemas,
denominados sistemas de suspension constan degsa®@omponentes, cada uno de
los cuales tiene su propio cometido, en este ptoye concreto, se va a analizar el
comportamiento de uno de ellos, la barra estadiizg con la cual se pretende
minimizar el efecto del balanceo en la carroceeiaidb al efecto de la fuerza centrifuga
en paso por curva.

1.1 Objetivos

El objetivo de este proyecto es, ademas de intinélfuncionamiento de los sistemas
de suspension, realizar un estudio del comportdmidrajo carga de la barra
estabilizadora con el programa de elementos fimosys, y ver asi como trabaja la
barra a torsion y donde se producen los mayoregmsfis para compararlo después con
los resultados obtenidos tedricamente.



Capitulo 1: Introduccion

1.2 Estructura del proyecto

El presente proyecto se divide principalmente enaapitulos:

En el capitulo 1 se introducen los objetivos delypcto y se presenta la forma
en la que se va a estructurar.

En los capitulos 2 y 3 se desarrolla el funcionatoiede los sistemas de
suspension en general, para después centrarseatelsus elementos, la barra
estabilizadora, que serd el elemento que requiemaésis.

En el capitulo 4, se introduce el programa Soligdedon el cual se va a realizar
el disefio de la barra estabilizadora y las hernatasebasicas para el uso del
mismo, para posteriormente utilizarlas en el mattel&n cuanto al modelado,
primero se crean las piezas por separado paraéesgalizar el montaje.

En el capitulo 5 se realiza una breve introduceidnsys para analizar después
el modelo. La estructura de este capitulo es aina@l del anterior ya que

primeramente se realiza una breve descripcion dgArdespués se introducen
las herramientas béasicas que van a ser utilizadses ngaliza el andlisis de la
barra. El andlisis se realiza con varios modelagtinios que se pueden

considerar semejantes con el objetivo de encofgrarejor solucion. Una vez

analizada la barra de forma estatica con Ansysasa pl analisis dinamico

mediante la variante de Ansys LS-Dyna

En el capitulo 6, se realiza un estudio comparativioe los resultados obtenidos
mediante Ansys y los obtenidos de la aplicaciotadeoria, para poder dar una
conclusion acerca de esta herramienta.

En el capitulo 7 se comentan las conclusiones yrad®jos que interesa realizar
en el futuro.

En los capitulos 8 y 9 se exponen las referencias gnexos respectivamente.
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CAPITULO2  SISTEMASDE SUSPENSION

2.1 Funcionamiento de los sistemas de suspension

Se llama suspension al conjunto de elementos @éstjue se interponen entre los
organos suspendidos (bastidor, carroceria, pasajgracarga) y los o6rganos no
suspendidos (ruedas y ejes) de un vehiculo, comuugstra en Idigura 1.

Elemenios
suspendidos

Elemenios
elastico

Elementos
no suspendido

Fig. 1.  Elementos del automovil
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La mision del sistema de suspension es absorbezdasiones producidas en las ruedas
debido a las desigualdades del terreno, asegumasidia comodidad del conductor y
pasajeros del vehiculo y, al mismo tiempo, manténestabilidad y direccionabilidad
del mismo, para que mantenga la trayectoria degeada conductor.

Ademas también es necesario que cumplan con ommaphes complementarias:

« Transmitir las fuerzas de aceleracién y de freraadie los ejes y bastidor.
+ Resistir el par motor y de frenada.

+ Resistir los efectos de las curvas.

« Conservar el angulo de direccion en todo el regorri

« Conservar el paralelismo entre los ejes y la petipataridad del bastidor.
« Proporcionar una estabilidad adecuada al eje dmbed.

« Aguantar la carga del vehiculo.

Cuando el vehiculo circula por un terreno irregulas ruedas estan sometidas a una
serie de impactos que se transmiten a la carrogdréaés de los elementos de union. Si
el terreno es llano, las pequefias irregularidaddsnidsmo son absorbidas por la
elasticidad de los neumaticos. Cuando las irreglades son grandes, los impactos
producidos serian acusados por los ocupantes diglwe, de no ser por la actuacion de
la suspensién. La absorcion de estas reaccionamsaue por la accidon combinada de
los neumaticos, la elasticidad de los asientossysegma de suspensi@Figura 2).

Sistemas de
suspension

Neumaticos

Asientos

o A

Amortiguacion en un vehiculo

Fig. 2.  Sistemas de amortiguacion.

Cuando un automovil pasa sobre un resalte o sabragujero, se produce un golpe
sobre la rueda que se transmite por medio de b&xs aj chasis y que se traduce en
oscilaciones.

Una mala conduccién o un reparto desequilibradasleargas pueden también originar
"oscilaciones". Estos movimientos se generan eerrdlo de gravedad del vehiculo y se
propagan en distintos sentidos. Los tres tipossdéaziones existentésigura 3) son:
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« Empuje se produce al pasar por terreno ondulado.
« Cabeceodebido a las frenadas bruscas.
+ Balanceose genera al tomar curvas a alta velocidad.

balanceo

cabeceo

cabeceos

halanceo

D=cilaciones en el automaovil

Fig. 3.  Tipos de oscilaciones.

2.2 Componentes de la suspension

El sistema de suspensién esta compuesto por urmeerfiexible o elastico (muelle de
ballesta o helicoidal, barra de torsion, muellegiena, gas o aire) y un elemento
amortiguacion (amortiguador), cuya misién es néimralas oscilaciones de la masa
suspendida originadas por el elemento flexibledalptarse a las irregularidades del
terreno.

2.3 Caracteristicas de la suspension

Como los elementos de suspension han de sopattaetgpeso del vehiculo, deben ser
lo suficientemente fuertes para que las cargasagtigan sobre ellos no produzcan
deformaciones permanentes.

A su vez, deben ser muy elasticos, para permitie ¢as ruedas se adapten
continuamente al terreno sin separarse de él.diagticidad en los elementos de unién
produce una serie de oscilaciones de intensidagcdente que no cesan hasta que se ha
devuelto la energia absorbida, lo que coincide leoposicion de equilibrio de los
elementos en cuestion; dichas oscilaciones deberarsertiguadas hasta un nivel
razonable que no ocasione molestias a los usudlogehiculo.

La experiencia demuestra que el margen de comogidead una persona es de 1 a 2
oscilaciones por segundo; una cifra superior exaitastema nervioso, aunque tampoco
conviene bajar el valor minimo porque se favoréceageo.
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Un muelle blando tiene gran recorrido y pequefioerdnae oscilaciones bajo la carga,
mientras que un muelle duro tiene menor recorridoayor numero de oscilaciones
(Figura 4). Este mismo efecto se manifiesta al variar la aajge gravita sobre el

muelle.

Muelle

duro
=]
P P
s
5\ / )’hu
fv \'\ -~
N
Fig. 4. Influencia de la dureza del muelle.

2.4 Influencia de la carga en la suspension

Si en los vehiculos las cargas fueran constansestada facil adaptar una suspension
ideal, pero como esto no se da en ningun casef(é sarga variable, especialmente en
vehiculos de transporte) los elementos elasticbsrdealcularse para que aguanten el
peso maximo sin pérdida de elasticidad.

En estas condiciones es imposible obtener una ssigpeideal ya que, si se calcula
para un peso minimo, la suspension resulta blandxeeso cuando aquel aumenta; si
se calcula para el peso maximo, entonces resuita ciando el vehiculo marcha en
vacio o con poca carga.

2.5 Efectos de un elemento de flexibilidad variable

Se ha visto que las oscilaciones de la suspensitierstan y disminuyen en funcion de
la carga y el grado de dureza de los muelles. &upt si se mantiene la oscilacion
constante, se conseguiria, una suspension quema acla ideal.

Para ello se tiene que colocar un elemento de wga flexibilidad sea variable, de
modo que, al aumentar la carga, aumente asimisnigidez para mantener constante
la deformacion.

Esto es muy dificil de conseguir con resortes coowemales; por tanto, las
suspensiones basadas en este tipo de elementlestédsl muelles, barras de torsion,
etcétera.) necesitan llevar acoplado un sistematmuador de oscilaciones que recoja
la energia mecéanica producida y evite su transmié carroceria.
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2.6 Elementos de suspension simples

En las suspensiones simples se utilizan como elesiae unidn, unos resortes de
acero elastico en forma de:

Ballesta(Figura 5). Las ballestas estan constituidas por un conjuntoojis o
laminas de acero especial para muelles, unidasamedunas abrazaderas que
permiten el deslizamiento entre las hojas cuanths & deforman por el peso
que soportan. La hoja superior, llamada hoja maesta curvada en sus
extremos formando unos arcos en los que se monias aasquillos de bronce
para su acoplamiento al soporte del bastidor podionde unos pernos o
bulones. El nimero de hojas y el espesor de lamasiesta en funcion de la
carga que han de soportar. Funcionan como los esudd suspension, haciendo
de enlace entre el eje de las ruedas y el bastidor.

1.- Hoja maestra
2 .- Abrazadera
3.- Casquila de bronce

Fig. 5. Ballesta.

Muelle helicoidal (Figura 6). Los muelles helicoidales se utilizan
modernamente en casi todos los turismos en suéttute las ballestas, pues
tienen la ventaja de conseguir una elasticidaddalaebido al gran recorrido del
resorte sin apenas ocupar espacio ni sumar pessistan en un arrollamiento
helicoidal de acero elastico formado con hilo dnditro variable (de 10 a 15
mm), este diametro varia en funcion de la cargatoumeen que soportar, las
Ultimas espiras son planas para facilitar el asidet muelle sobre sus bases de

apoyo.

.~ diametro del alambre
I.- aftura del muele =in carga
Dm.- Diametro media

Fig. 6.  Muelle helicoidal.
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» Barras de torsior(Figura 7). Las barras de torsion se utilizan en algunos
turismos con suspension independiente, esta basaeo principio de que si a
una varilla de acero elastico sujeta por uno deegtremos se le aplica por el
otro un esfuerzo de torsidn, esta varilla tender&tarcerse, volviendo a su
forma primitiva por su elasticidad cuando cesas@lerzo de torsion. El montaje
de estas barras sobre el vehiculo se realiza @ijand de sus extremos al chasis
o carroceria, de forma que no pueda girar en sort&p en el otro extremo se
coloca una palanca solidaria a la barra unida eaxtemo libre al eje de la
rueda. Cuando la rueda suba o baje por efectosdeelsigualdades del terreno,
se producira en la barra un esfuerzo de torsiora algformacion elastica
permite el movimiento de la rueda.

Extremo fijado
al vehiculo

Barra de
torsidn

Cojinetes de soporte

Fig. 7.  Barra de torsion

Estos elementos, como todos los muelles, tieneelextes propiedades elasticas pero
poca capacidad de absorcion de energia mecéanicé&y poe no pueden ser montados
solos en la suspension; necesitan el montaje dedemmento que frene las oscilaciones
producidas en su deformacion. Debido a esto, Isgri@s se montan siempre con un
amortiguador de doble efecto que frene tanto sypoesion como expansion.
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CAPITULO3 BARRASESTABILIZADORAS

3.1 Principio de funcionamiento

Cuando un vehiculo toma una curva, por la acciofadaerza centrifuga se carga el
peso del coche sobre las ruedas exteri@tiggira 8), con lo cual la carroceria tiende a

inclinarse hacia ese lado con peligro de vuelca gdrrespondiente molestia para sus
ocupantes.

Fig. 8. Balanceo del vehiculo en curva.
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Para evitar estos inconvenientes se montan sobrejds delantero y trasero las barras
estabilizadoras, que consisten esencialmente enbarra de acero elastico cuyos
extremos se fijan a los soportes de suspensidéasdeiédagFigura 9); de esta forma,

al tomar una curva, como una de las ruedas tiehdgaay la otra a subir, se crea un par
de torsién en la barra que absorbe el esfuerzoopsee a que esto ocurra, e impide,
por tanto, que la carroceria se incline a un latimteniéndola estable. EI mismo efecto
se produce cuando una de las ruedas encuentrah@ babstaculo, creando, al bajar o
subir la rueda, un par de torsién en la barra qee lgque la carroceria se mantenga en
posicion horizontal. En caso de circular en lineetar y en condiciones normales la
accion de la barra es nJH.

McPherson

Canjunta J
|

Fig. 9. Barra estabilizadora.
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3.2 Parametros de calculo

Las variables utilizadas para la obtencién de Esupetros de calculo son las que se
muestran en lfgura 10.

Fig. 10. Variables de la barra.

En la tabla 1 se muestran el significado de cada dm las variables mostradas
anteriormente con sus respectivas unidades.

Simbolo Variable Unidades
L Longitud de la barra mm
R Longitud del brazo mm
D Diametro de la barra mm
P Fuerza N
a Angulo de balanceo Rad
¢ Angulo de giro del brazp Rad

Tabla 1. Parametros de la barra

Los parametros de calculo basicos son los sigente

» La barra estabilizadora tiene como funcion estadnilia caja del vehiculo frente
a acciones gue produzcan un movimiento de balaf@emdo la carroceria se
inclinaa gradogFigura 10), la barra estabilizadora se torsiona contrarrestand
el movimiento. Los brazos de los extremos unidiesc@lumna de la suspension
giraran un angul@ . Para desplazamientos angulares pequefios puedegpte

la siguiente ecuacion (ver tabla[%):

o=l
2R

11
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» El par de reaccion en funcion del angulo de baladet vehiculo sera (ver tabla
1):

Donde G es el médulo de cortadura del material pa ¥1J el momento polar de
inercia en mrh

* La rigidez es la capacidad de un objeto sélido emehto estructural para
soportar esfuerzos sin adquirir grandes deformasiandesplazamientos. Para
un elemento cualquiera la rigidez sera mayor cuarggor sea la pendiente de
la recta de comportamiento elastico en el diagramsion-deformacion. Para el
caso del acero, el diagrama tension deformaciémsestra en Idigura 11.
Ademas se incluye también el diagrama del alumicmn el objetivo de
comparar sus rigideces.

i e e
,% ' Ruptura Ruptura

1
40 7 :
= Oy = I
o =2, [ I
= g | e Ty I ;
-] & | Endurecimiento ; B
20 £ | por deformacion [ i
- - | |
: , |
: 1
£ 1 - £
{002 0.2 035 [ 0.2
0 (K12 AL
al Acerc b Aleacion de aluminio

Fig. 11. Diagramas tensién-deformacion.
Como se puede observar, para un mismo valor dé&ters desplazamiento que
sufre la aleacién de aluminio es aproximadamenédraweces mayor que el del
acero, lo que implica que la rigidez del acero magae la del aluminio.

Para el caso de una barra maciza, la rigidez salaalel siguiente modo:

Donde Pi es la fuerza aplicada sobre la barra emtdtey 0, el desplazamiento
producido por dicha carga en mm.
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3.3 Efecto del balanceo y el eje de balanceo en la adheia

Como todo objeto que rota, cuando la carroceriaurdesehiculo balancea lo hace
alrededor de un eje, denominado eje de balancegjekle balanceo viene definido por
la union de dos puntos, los centros de balancapenrcada eje del vehiculo. figura
12 muestra una localizacién aproximada de estos @l@®en un vehiculo automavil.

Centro de gravedad

Eje de balanceo

Centro de balanceo Centro de balanceo
delantero trasero

Fig. 12. Elementos de balanceo.

Los centros de balanceo estan determinados porudpession. Se consideran

localizados en el plano vertical que pasa por efroede la ruedas de cada eje. En un
automavil, en estatico, estan en el plano vertjoal parte el vehiculo en dos visto desde
frente, y a una altura tipica al suelo entre 3 ycb con el trasero ligeramente mas
elevado que el delante(Bigura 13).

En otras palabras, el eje de balanceo se encueydgramente inclinado en sentido
descendente hacia la parte delantera del autonp@rilencima del suelo, y por debajo
del centro de gravedad.

Fig. 13. Paosicion planos de balanceo.

Cineméaticamente hablando, el centro de gravedati@sentra unido firmemente al eje
de balanceo. Cualquier fuerza transversal que lspiaml centro de gravedad intentara
provocar un movimiento de rotacion de toda la cari@a alrededor del eje de balanceo
(Figura 14).

13
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Fig. 14. Posicionamiento del CG respecto del eje de balanceo

Aunque por simplificar se considera que los centlesbalanceo no cambian su
posicion, la realidad es que pueden desplazarse lateral como verticalmente. Su
posicion depende Unicamente de la localizaciorceeiro de la rueda (tanto por altura
al suelo como por anchura de vias) y de la posicistantanea de los elementos de la
suspension. Puesto que la posicion de estos vadado la carroceria se desplaza
verticalmente o rota, la localizacion de los ceqtde balanceo esta en continuo
movimiento conforme el vehiculo acelera, frenaa,gir pasa por irregularidades de la
carretera. Que lo hagan de manera controlada ymasada es una tarea fundamental
en el disefio de la geometria de la susper{figura 15).

Fig. 15. Geometria de la suspensién.

Cuando un vehiculo toma una curva, la fuerza dagtaies aplicada en el centro de
gravedad de la carroceria y con sentido haciatetiex de la misma, haciéndola rotar
alrededor del eje de balanceo. Esto ocurre poejucontrarse el centro de gravedad a
una cierta distancia del eje, la fuerza genera aimemto proporcional a esa distancia.

14
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Con el balanceo, se comprimen los muelles de Ipesisson del lado exterior de la
curva y se extienden los del otro lado; la bartal#lizadora o el eje torsional, si los
hay, se retuercen.

Al mismo tiempo, la fuerza vertical (flechas azudeslaFigura 16) que soportan las
ruedas exteriores se incrementa mientras la detixsores se reduce. El equilibrio se
alcanza cuando la asimetria de cargas existente éd ruedas exteriores y las
interiores compense el momento de rotacion aso@aldofuerza centrifuga que actia
sobre el centro de gravedad.

Fig. 16. Variacion de las reacciones a las que esta sometiada rueda.

Cuanto mayor es esta fuerza centrifuga (o0 lo qu esismo, cuanto mayor es la
aceleracion lateral a la que se le somete), y ouargnos rigidos son las barras
estabilizadoras, mayor es el angulo de balanceb gue se alcanza este equilibrio.

La Tercera Ley de Newton viene a decir que a tadezh aplicada por un cuerpo a otro
le corresponde una de la misma intensidad y dedseotntrario. En realidad, lo que
acaba de ocurrir es una sucesion de ejemplos ddegstDesde el centro de gravedad
de la carroceria hasta la huella de los neumatitissntos elementos del chasis se han
comprimido (los muelles de la suspension), retorc{ths barras estabilizadoras),
cambiado de forma (los neumaticos) o tensionadaeg@ib de los elementos de la
suspension), para contraponer a la fuerza cendriflg un extremo, la fuerza lateral de
los neumaticos, del otro, un apoyo en el Unico@udonde esto posible: el suelo.

En curva, hay una disminucion de carga en las sugdariores y un aumento en las

exteriores. Parte de esta diferencia de cargaaafelcts muelles de la suspension y a las
barras estabilizadoras provocando el balanceo. it se debe a la conexion con el
bastidor de los elementos de suspension y no aébtdanceo.

Cuanto mas cerca esté el eje de balanceo del agoavedad, menor es la diferencia
de carga que afecta a los elementos elasticosu@degnbién es menor el brazo de
palanca de la fuerza centrifuga alrededor del ejebalanceo. En consecuencia, el
balanceo disminuye, aunque la diferencia de casgapgoximadamente la misma
(Figura 17).
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Fig. 17. Variacion del balanceo dependiendo de la distand& C.G. al eje de balanceo.

En un caso extremo, si se eleva el eje de baldmesta hacerlo coincidir con el centro
de gravedad, el momento generado por la fuerzaifteya seria nulo, pues esta siendo
aplicada en el mismo eje alrededor del que la caria puede rotdFigura 18). En ese
caso no habra momento de giro alrededor del ejfmld@ceo. En ese caso (0 en un kart)
todas las variaciones de carga en las ruedas sa ddbierzas que se transmiten a través
del bastidor. Puesto que el momento que los mudiesa suspension y las barras
estabilizadoras deben transmitir es nulo, no exmstguna fuerza que los pueda
comprimir o retorcer, y la carroceria no se balancada por muy blandos que sean
estos elementos.

Fig. 18. Influencia de la fuerza centrifuga dependiendo deposicion del C.G.

También es posible localizar el eje de balanceoepoima del centro de gravedad, en
ese caso la carroceria tiende a balancear en satidrario, es decir hacia el interior

de la curva. En este caso, y dependiendo de la ejeanempleada, se puede dar la
situacion en la que los muelles de la suspensidasdeiedas interiores se compriman, y
los de las exteriores se extiendan (como ocurgdgemos vagones de tren).

En ese caso, la diferencia de carga es la mismauhancremento de carga en las
ruedas exteriores y una disminucién en las intesioca fuerza centrifuga sigue tirando
de la carroceria hacia el exterior de la curvac@mpensacion requiere que se siga
incrementando la carga de las ruedas exterio@ssta de las interiores.

Hay que tener en cuenta que la transferencia detadarga es proporcional a la masa
suspendida, la aceleracion a que se somete wla il centro de gravedad al suelo.
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Todo lo que ocurre con los centros y eje de ba@naeicamente determina como se
reparten los muelles y las barras estabilizadgoas, un lado, y los brazos de la
suspension, por el otro, el esfuerzo de transestas cargas.

Cuanta mayor diferencia de carga se produzca E#reiedas de un eje, menor es su
agarre total.

No hay nada que se pueda hacer con los elementtzs siespension para reducir la
variacion de carga total. Como ya se ha dicho,depande de la masa total suspendida,
de la aceleracion lateral a que se le somete g détdra del centro de gravedad. Como
mucho, se puede reducir ligeramente aumentandachbade vias, pero este parametro
esta limitado por la anchura total del coche, enviehiculos convencionales, y por la
propia normativa, en los de competicion.

Lo que si se puede controlar es en qué propor@dicipa cada uno de los ejes en ese
reparto. Y se puede hacer tanto a través de lodlesue las barras estabilizadoras,
como de la altura de los centros de balanceo.

Analizando primeramente los muelles y las barraabdzadoras se observa que su
rigidez determina la resistencia al balanceo quipgrciona el eje en el que estan
instalados. La suma de las resistencias al balat@dogar a la resistencia al balanceo
total del vehiculo.

Se imagina un automovil trazando una curva a vadacconstante, que ha adoptado un
determinado angulo de balanceo, y cuyo movimieatpuede congelar para modificar
sus elementos de suspension, mientras estéa ap(higdoa 19).

Fig. 19. Reacciones del paso por curva del vehiculo en ustamte.

Si se incrementa la resistencia al balanceo deldssejes en la misma proporcion,
cambiando sus muelles y/o barras estabilizadora® yuelve a dejar rodar, en unos
instantes el vehiculo adopta un angulo de balanmwr: para compensar el momento
de balanceo causado por la misma fuerza centrifugaantes, los muelles y las barras
estabilizadoras (mas rigidos que antes) necesitanieformacién mendgFigura 20).
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Fig. 20. Variacion del angulo de balanceo al aumentar la gz de los elementos de
suspension.

Si este cambio de rigidez se realiza en la misnopgocion en los ejes delantero y
trasero, lo que no cambia es el modo en que anjpgparticipan en la variacion de la
carga. Puesto que la carga final es la misma gus an las cuatro ruedas, la adherencia
de ninguno de los ejes cambia.

Si se cambia la proporcion de resistencia al balaie uno de los ejes, por ejemplo si
se reduce la rigidez al balanceo unicamente deflelgntero con unos muelles o una
barra estabilizadora mas flexibl@sgura 21), cuando se deja rodar de nuevo, como la
resistencia al balanceo total ha descendido (laegelrasero sigue igual pero la del
delantero es menor), la carroceria balanceara mas.

Fig. 21. Variacion del comportamiento en curva al variar kggidez al balanceo en uno de los
ejes.

Pero, si los elementos del eje trasero son igualgidos que antes y su deformacion es
mayor (porque la carroceria balancea mas), esto m@de significar que, entre las
ruedas traseras, se esta produciendo una mayagerdifa de carga que antes. Ese
aumento de la diferencia en las ruedas traseraapeximadamente igual que la
disminucién en la diferencia que hay entre las agatklanteras.

Puesto que, a mayor diferencia de carga entreuedas de un eje, menor es su
adherencia, se ha reducido la capacidad maximagdeealateral del eje trasero e
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incrementado la del delantero: en consecuencia etliculo se ha hecho mas
sobrevirador.

Como regla general, cuanto mayor es la resistaldmalanceo de un eje respecto al
otro, menor es su maximo agarre lateral.

Con objeto de impedir que el coche sea sobrevirddme afos era frecuente que en el
eje trasero no hubiera barra estabilizadora yaaoente, lo normal es que la trasera sea
mas flexible que la delantera.

También por este motivo en coches que corren emasucompeticiones el conductor
puede modificar sobre la marcha la rigidez de alnoseuna de las barras
estabilizadoras. Esto le permite compensar el candposicion del centro de gravedad
asociado a la progresiva disminucion de la cargaaiebustible conforme éste va
desapareciendo, o simplemente realizar pequefiesccmmes del comportamiento del
vehiculo en funcion de la situacion de la carrefastado de las ruedas u otros factores.

La posicién de los centros de balanceo tambiére tista influencia notable en lo que
ocurre cuando el vehiculo toma una curva, si largutomaoviles convencionales suele
darsele una importancia secundaria y, por lo génsuamodificacion suele ser un
efecto no buscado del cambio de altura de la cari@asociado a la instalacion de unos
muelles mas cortos y rigidos (en cuyo caso loseemte balanceo también bajan). De
nuevo, lo que importa es la altura relativa erdeedentros de balanceo de los dos ejes.
Rebajar la altura de uno de ellos respecto alt@nule a aumentar la adherencia de ese
eje y a disminuirla en el eje contrario.

Esto es asi por lo siguiente: si se desciendenglacde balanceo de un eje, se aumenta
la diferencia de carga que produce balanceo y, aaisecuencia, se disminuye la
diferencia de carga que no produce balanceo. Rerawenento de balanceo tiene efecto
en los dos ejes, no solo en el que se ha rebajaje @e balanceo.

Por tanto, la diferencia de carga en el eje qukasmodificado acaba siendo menor,
porque parte de esa diferencia ocurre en el ejgazam Dado que, cuanto menor es la
diferencia de carga en un eje, mayor es su adhardyagar el centro de balanceo en un
eje aumenta la adherencia en ese eje, en la migsparpion que disminuye en el eje
contrario (en el que aumenta la diferencia de garga

Cabe decir que, en la préactica, tan importante ® coéno la posicion de los centros de
balanceo en estético, es el modo en que estosspazien conforme las suspensiones
hacen su trabajo. El control de este detalle pmpoa otro factor de decision sobre las
reacciones del vehiculo en una curva, si bien stte ser un parametro mucho mas
importante en competicion que en vehiculos coneeraes. No obstante, tanto en unos
como en otros, un criterio general es que los csrte balanceo tengan un movimiento
limitado y, en cualquier caso, acompasado entrenarajes. Lo contrario es sentido por
el piloto como un comportamiento erratico y pocedecible, lo que le resta confianza.
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3.4 Silentblocks y cojinetes elasticos

Los silentblocks son aislantes de caucho u otro material elastéopgecse encargan de
amortiguar las reacciones en los apoyos de la Begpe Su mision es amortiguar los
golpes existentes entre dos elementos en los dsie exovimiento. Suelen montarse a
presion o atornillados. Su sustitucion debe reaeauando el caucho esté deteriorado
o exista holgura en la union.

Los cojinetes elasticos son elementos de caucho pgumiten la union de los
componentes de la suspension facilitando un peqgdegi@azamiento. Su montaje suele
realizarse mediante bridas o casquillos elastiEsts cojinetes son muy utilizados para
el montaje de las barras estabilizad¢Fagura 22).

@"l\ -

™,

NS :1‘:*{”%?}::6
N ™\

oy,
= U, ¥
I;\:. \_'x
Fle W — ”'%M__
Y @ Cojinete \\ " B

elastico w11

@ 4;{ ;‘I:-

el
ald

Fig. 22. Montaje de los silentblocks.
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CAPITULO4 MODELADO CON SOLID EDGE

4.1 Introduccién al Solid Edge

Desde quelntergraph decidié crear una linea propia y moderna de apboas
dirigidas al CAD basadas en Windows, en poco tierhpo aparecido numerosas
versiones de su modelador de sélifolsd Edge, afiadiendo en cada una de ellas nuevas
prestaciones, sin modificar su enfoque general mterfaz[2].

Solid Edge es el primer producto que se creé basado en altayia Jupiter, o sea, la
solucion delntergraph para trabajar con el CAD/CAM/ CAE/GIS aprovechanoldas
las posibilidades del entorno Windows, esto espfaparticion de objetos provenientes
de diversos programas, el trabajo con aplicacionesplejas constituidas por médulos
complementarios, la facilidad de uso, la interfaman, etc. La idea es combinar las
ventajas de Windows con las de los multiples progsade CAD existentes en el
mercado, ya que la tecnologia Jupiter permite e dplicaciones sean nativas
Windows y estén enfocadas al software tradicidoatjue admite que desarrolladores
independientes puedan disefiar aplicaciones espadas que se complementen entre
si.

Las posibilidades de este sistema son muy varigdagje por ejemplo permite trabajar

con modelos provenientes de otros programas de Cé&ino MicroSation o
AutoCAD. También hace posible que se puedan intelgre proyectos CAD en
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documentos de negocios 0 de gestion sin perdercawsteristicas de exactitud o

tridimensionalidad, haciendo posible que el CAyaale las oficinas técnicas y entre
en el entorno de la ofimatica.

Solid Edge es una aplicacion compuesta por tres médulosipéles que permiten al
usuario disefar piezas y conjuntos mecanicos aastlas facilidades de los programas
mas actuales, con capacidades paramétricas y Isasadiperaciones. Dichos mdodulos
estan disefiados especialmente para crear piezegtruio conjuntos y producir planos
(Figura 23), lo que evita tener cargadas todas las herransied& programa
constantemente, presentando soélo las opcionesanasesn cada ocasion, ya que los
usuarios hacen una u otra labor separadamentey@ymepdan pasar de un entorno a
otro facil y rapidamente. Trabajar con entornoep®hdientes no solo tiene la ventaja

de que simplifica el entorno de trabajo, sino gamkién reduce los recursos del
sistema.

£ Solid Edge V17 E@@

Archivo  Herramientas  Administrar 7
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= Ver todos los tutoriales de Solid
Edge...
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¥ Soporte Técnico de Solid Edge

Sugerencia

Suspension temporal de las relaciones creadas de forma
automatica

En Boceto o Perfil, puede suspender provisionalmente |a capacidad de
IntelliSketch para reconocer relacienes manteniendo presionada la tecla
ALT. Cuando suelte dicha tecla, IntelliSketch volvera a reconocer las
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% Agregar o quitar vinculos Siguiente =
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Fig. 23. Ventana de inicio.
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Los tres entornos de os que se compone el proggama

B8 Sofid Edge Y16 Pisza - [Piszal] A=
ﬂwm Edtar  Wes [mEestsr Formato Herramerkss  Operacwones  Supesficles derfear Modedo adminstess Uentana 7

El modulo pieza, permite construir modelos sOlidi3 a partir de piezas
existentes o con operaciones basicas, como redténgueilindros, combinadas
mediante operaciones de fabricacibn mecanicas u@aotes, vaciados,
refuerzos, agujeros, angulos de desmoldeo, chaflate.)(Figura 24). Entre
sus variadas funciones, son de deste@aartSep, que guia al usuario por los
pasos necesarios para realizar una operaciéon deéetan permitiendo volver a
un paso anterior para modificar algun daBmartSketch, que proporciona
informacion instantanea en la pantalla sobre kcréh de los elementos que se
estan utilizando, haciendo muy fécil conseguirdielaes geométricas del tipo
de paralelismo, perpendicularidad o conexiones dele) PickQuick, que
facilita el proceso de localizar un elemento deiteaaio entre una multitud de
ellos.
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Fig. 24. Pantalla del entorno pieza.

El médulo Conjunto contiene las 6rdenes necesagid@a manejar conjuntos
mecanicos complejos formados por numerosas piezgonjuntogFigura

25), permitiendo que éstas se acoplen con técnicasod¢aje naturales, como
hacer coincidir o alineafolid Edge asume el hecho de que casi todas las piezas
se disefian en el contexto de un conjunto, por & pmroporciona una estrecha
relacion con el modulo de modelado de piezas y lesnherramientas de
visualizacion, administracién de datos y de relaesoentre los componentes. Se
contemplan todas las fases del proyecto, desdatéipacion, hasta los ciclos
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de revision, fabricacion, mantenimiento y archivBntre las multiples
caracteristicas del modulo Conjunto se tienen comés destacables:
PathFinder, que contiene una relacion de los componentesmifiendo
gestionar las piezas y sus relaciones espaciiegQuick, es una herramienta
de selecciobn que facilita la localizacion de piezdentro de conjuntos
complicados mediante simples movimientos del rat@h; analisis de
interferencias, para comprobar si el espacio esi@amlo por mas de un sélido;
las relaciones de conjunto, que permite crear itel@s asociativas entre las
piezas que se mantienen durante todo el procesdisdéo, conservando la
finalidad general; la administracion de relaciorsgpse muestra un esquema de
texto y simbolos de las relaciones entre las pideas conjunto determinado; y
por ultimo, el administrador de documentos, queshmasible su control durante
todo el ciclo de vida del proyecto.
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Fig. 25. Pantalla del entorno conjunto.

El médulo Plano dé&olid Edge proporciona un entorno de dibujo para elaborar
planos directamente a partir de modelos(B@ura 26), ya sea de piezas o de
conjuntos. Los planos realizados estan asociadodosomodelos 3D, y por lo
tanto, reflejan los cambios a medida que se madiicdisefno, reduciendo el
mantenimiento de los dibujos y asegurando su arzawédn constante. Es
posible crear dibujos que presenten varias visesgiones, detalles, cotas y
anotaciones, admitiendo simbolos de referencia,dadara, acabados
superficiales, etc., ajustados siempre a las nomtashacionales o de la propia
empresa.
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Fig. 26. Pantalla del entorno plano.

Se puede decir qusolid Edge es una potente herramienta capaz de disefar eralqu
modelo del entorno del disefio mecénico, la cua especialmente pensada para el
trabajo con conjuntdg].

4.2 Herramientas Basicas de Solid Edge

Para el modelado de la barra estabilizadora sefileaado las siguientes herramientas
béasicas:

+  Protusion por proyecciol s

Se trata de la mas simple de las operaciones, yextnm perfil o boceto
perpendicularmente al plano seleccionado.

Dentro de esta operacion se encuentran las sigsieptiones:

Plano o boceto: define si la operacion se creaedesdboceto o si se
selecciona un plano para la creacion del perfil

Dibujar perfil: permite dibujar el perfil en el pla seleccionado.

Seleccionar de un boceto: se utiliza un bocetadorean anterioridad para
extruir la pieza.

7 EE
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Capitulo 4: Modelado con Solid Edge

= ! Plano: Define el plano sobre el que se dibuja dllpe

5 | Extension: define la profundidad de la operaciéos Lipos de extension
— son:

Pasante: atraviesa la pieza desde el plano dorederéado hasta el
lado opuesto.

= | | Hasta siguiente: la operacion se extiende hastasgumcuentre con
—— otra pieza o cara.

Desde-hasta: permite definir la extension de la rapén
—I especificando dos caras, la de inicio de la opénagila del final.

=| | Limitado: operacion con extension limitada.

Cada vez que se selecciona una operacion ya m@liaparecen en la barra de
herramientas las siguientes opciones:

‘sa| Editar definicion: Permite editar todos los pastiizados en la definicion
— de la operacion.

E Editar perfil: permite editar el perfil para moddrlo.
k24
=

Edicion dinamica: permite modificar la operaciomavés de sus cotas
«  Protusion por barrid¢ ¥

Para modelar la barra estabilizadora se utiliza ccaperacion principal la
protusién por barrido.

Esta operacion permite extruir un perfil a lo ladm una trayectoria definida
anteriormente. El perfil debe ser cerrado y ladcayria continua y tangente en
el caso de que conste de varios elementos.

Una vez se pincha el icono de protusion por baradarece una ventana de
opciones, en la que se permite seleccionar ent@y€eittoria y seccion
transversal simples” y “trayectorias y seccionangversales multiplegFigura
27)dependiendo de si la seccion es constante omtaegb de la trayectoria.
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Opciones de barrido fﬁl

Travectona y seccidn tranzverzal simples [3{

; : s Cancalar |
7 Trapechnas p seceiones ransversdes miliples —_—

O

Apuda |

<

bozirar este didogo al inicio d2l comando.®

“Puede moztrarse exte didlopn haciendn dic 2n el hokin
Opciones de la cinta comando.

Fig. 27. Opciones de barrido.

En el caso que nos ocupa se escoge la opcion gectivda y seccion
transversal simples ya que la seccion de la barcamstante.

Otras opciones que aparecen una vez aceptadagdases de barrido son las
siguientes:

< | Trayectoria: permite dibujar el perfil (o perfilgsara la trayectoria o bien
seleccionar uno o varios de un boceto.

g Seccién trasversal: Permite dibujar las seccionésen seleccionarlas a
—I partir de un boceto.

Orientacidn relativa: La seccion siempre permargeparpendicular a la
trayectoria.

gl

i~ | Orientacion fija: La seccion se proyectara siengrglanos paralelos a la
—I misma.

« Protusién por seccion *® |

Con la protusion por secciones se consigue extmar superficie a través de
varias secciones. Las opciones que da a elegiogigama son las siguientes:

Seccion transversal (como en herramienta anterior).

elementos que nos sirva de guia para la seccidsviesal.

Extensiéon. Define la profundidad de la operaciédaodistancia para

&
P Seleccionar curvas guia. Permite seleccionar una ¢angente a todos los
—lextender el perfil y construir la operacion.
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+ Vaciados:

Los vaciados presentan las mismas opciones quadassiones con diferencia
del efecto que producen dos operaciones que sepuedsiderar opuestas. Los
vaciados que permite realizar el programa soni¢psentes:

1 |Vaciado. Realiza un agujero mediante un perfil o cebo
"—lperpendicularmente al plano seleccionado.

o Vaciado por barrido. Realiza un agujero a lo ladgo una trayectoria
'—definida anteriormente.

| ¥ |Vaciado por secciones. Realiza un agujero a trdgésrias secciones

+ Chaflan | o |

Mediante esta operacion se consigue realizar uftacha bisel de los bordes
seleccionados.

Entre las opciones de esta operacion se encudagraiguientes:

| v5] | Opciones de achaflana@igura 28).

Opeciones de achaflanado El

Lichatlznan gl Bords
o

' Aeplisgues ioudes [‘ e

(" Apnoua preplizgue EE Bypuda

i ZReplegues I‘

Fig. 28. Opciones de achaflanado.
Seleccionar cara.

Seleccionar borde. Permite seleccionar el boraghaflanar.

@ [e
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Capitulo 4: Modelado con Solid Edge

* Redondeq| ! ‘ :
Con esta operacién se consigue redondear la ar&siatas seleccionadas.

e Las opciones de redondeo se muestran éguea 29.

Opciones de redonden E|
%) Radia constante @
. Cancelar
() Radio variahle @
) Combinaciin @
{1 Combinacion superficies ‘&,—;

Fig. 29. Opciones de redondeo.

« Copia simétrica de la operaci |

Esta operacion, como su nombre indica, realizacop@a simétrica a un plano
gue se designara para el caso. Algunas de lasmascague se encuentran en ella
son:

i, | Seleccionar operaciones. Este comando permite ctetec las
—1 operaciones de las que se quiere realizar la capiétrica.

&4 | Plano. Mediante este comando se establece el gisimetria.

m, Réapido. Crea ocurrencias que se ajustan a la gdamée la pieza

—1 calculando solo la primera.

" Inteligente. Crea ocurrencias que se ajustan aetangtria de la pieza
—= | calculando cada una.

» Copia simétrica de pie :J

Esta operacion a diferencia de la anterior reatizgias simétricas de piezas
completas. Es necesario definir el plano de simetri

* Dar espesol| | « |

Hace un vaciado sobre todas las caras de unagbéggmado un espesor finito en
la misma.

Las opciones que da el programa para esta opersmimn

=] |Grosor comun. Define el grosor de las paredes deeta. Las formas de
dar el grosor son:

29



Capitulo 4: Modelado con Solid Edge

Desplazar hacia fuera. Desplaza o modifica el Ipddila pieza,
~_ Isegun el valor del grosor, hacia el exterior delkeaza.

Desplazar hacia dentro. Mantiene los valores dadaza y afade el
[ |grosor hacia el interior.

[ Desplazamiento simétrico. Afade la mitad del grédsmia dentro y
—la otra mitad hacia fuera.

) |Abrir caras. Permite seleccionar las caras que wserep abrir en la
|operacion.

Grosor unico. Las caras seleccionadas podran tengrosor distinto
=l |del coman.
— |

En este apartado se introducen ademas herramamtasualizacion de conjuntos:

12
™

» Explosionado automatic
Mediante la herramienta de explosionado automé&tcoonsigue explosionar el
conjunto aplicando un desplazamiento entre lasapieZambién pueden ser
explosionadas las piezas de los subconjuntos. [depeto de las relaciones
entre las piezas, el explosionado puede no geeerarbien dar resultados
inesperados.

* Explosionar (manual =N
Realiza la explosiéon del conjunto segun los paréoaéntroducidos:

-t‘; |Pieza. Selecciona la pieza o piezas que seranstoapémas.

mﬁ’a‘ Pieza fija. Selecciona la pieza fija, a partir declal se generara el
=2__lexplosionado.

f ‘Cara. Selecciona la cara de la pieza fija. La diéecde explosionado sera
la normal a esta cara.

o |Direccién. Selecciona la direccion de explosionado.
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4.3 Modelado de las piezas de la barra estabilizadora

La barra estabilizadora que se quiere modelar fi&stcamente tres subconjuntos: la
barra estabilizadora propiamente dicha, el conjdet@anclaje de la barra al chasis y el
conjunto de anclaje de la barra a la columna dedaension.

4.3.1 Barra estabilizadora

Para modelar la barra estabilizadora, primeramsntealiza un boceto mediante el cual
se indica la trayectoria que debe seguir la secerdsu movimiento de barrido, para
ello se escoge un plano cualqui@fggura 30).

B0

R 50

Fig. 30. Boceto para la trayectoria.

Seguidamente se pincha el icono de protusion poidbay se selecciona la opcion de
trayectoria y seccion transversal simples, se @stgrayectoria definida mediante el
boceto, se dibuja la seccion transversal en uosdextremos de la trayectoria y en un
plano perpendicular al del boceto de la misma,csgrando ademas el icono de
orientacion relativa, finalmente se pulsa el icdederminar.

Una vez que se tiene el cuerpo de la barra, esaiegenodelar las partes de la misma

en los que irAn montados los anclajes. Los anctajasuspension van montados sobre

dos arcos en los extremos de la barra, para ebheessario pasar de la seccién circular

gue posee la barra a la rectangular de la basesaedos, esto se consigue mediante una
protusion por secciones y dos bocetos, medianteuales, se va cambiando la seccion

mas suavemente. Los arcos se modelan con unaiprofs proyeccion.

Los anclajes al chasis o silentblocks van montadtse unos rebajes realizados en el
cuerpo de la barra, que se consiguen medianteesmptiadogFigura 31).
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ke
Fig. 31. Barra estabilizadora.

4.3.2 Conjunto de anclaje de la barra a la columna de pagsion

El conjunto de anclaje a la columna de la suspansémontado en cada extremo de la
barra estabilizadora. Esta compuesto a su vez pm@zas simples:

1. Cuerpo del conjunto:

El cuerpo del anclaje a la columna de la suspersgdmodela basicamente con
tres protusiones simples; un vaciado y una ros@n (& primera de las
protusiones se consigue la parte heptag@nglra 32).

Fig. 32. Perfil para la primera protusion.
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La segunda y tercera protusiones son de formalditen Sobre una de ellas van
montadas las gomas, mientras que la otra es la petada en la que se coloca
la tuerca.

Por ultimo el vaciado se realiza sobre una de dagsclaterales del heptagono,
estableciendo la cara de mayor anchura como(Bagara 33).

Fig. 33. Cuerpo del anclaje a la columna de suspension.

2. Gomas:

Las gomas se modelan mediante dos protusionescpasgguir el cambio de
seccion(Figura 34).

Fig. 34. Goma.
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3. Arandela:

El modelado de la arandela se consigue con unagioty dos chaflanes, uno
de ellos en la arista interior y otro en la extefigura 35).

Fig. 35. Arandela.
4. Tuerca:

El modelado de la tuerca se obtiene mediante dasigiones y un redondeo
(Figura 36).

Fig. 36. Tuerca.
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Asi se tienen todas las piezas que componen eumonjde anclaje de la barra
estabilizadora a la columna de la suspension. iuoto explosionado se muestra en la
figura 37.

Fig. 37. Explosionado del subconjunto de anclaje a la coluende suspension.

4.3.3 Conjunto de anclaje de la barra al chasis

El conjunto de anclaje de la barra al chasis vatatmnsobre cada uno de los dos
rebajes realizados en el cuerpo de la barra egtadira, mediante gomas denominadas
silentblocks, los cuales permiten amortiguar losilges impactos que se producirian
entre dos piezas metdlicas.
Las piezas que componen el conjunto de anclajessi€ son las siguientes:

1. Soporte de silentblock:

Sobre esta pieza va montado el resto del conjunto.

El modelado se realiza mediante una serie de pooks y simetriagFigura
38).

35



Capitulo 4: Modelado con Solid Edge

Fig. 38. Soporte de silentblock.

Los agujeros no son realizados mediante vaciadwsgie se modelan con la
propia seccion de la protusion, asi se consiguenidisr el numero de
operaciones utilizadas simplificando el modelo.

2. Silentblock:

El modelado del silentblock se consigue mediant¢ugiones y un redondeo.
Esta pieza va en contacto con la barra estabiliaaglel soporte del silentblock
(Figura 39).

Fig. 39. Silentblock.
3. Arco:
Esta pieza es la encargada de fijar el silentbtocksu soporte.
Va montada sobre el soporte del silentblock medianttornillo roscado con su
correspondiente tuerca y arandela. Para modelar gsta se realiza una

protusion maciza para posteriormente dar un esp®sofin a todas las caras,
desplazando el grosor hacia der{ff@ura 40).
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Fig. 40. Arco.

4. Bulén:

El bulon es una pieza metalica en forma de casqgiliindrico que va montado
entre las dos patas del soporte del silentblockrende la parte no roscada del

tornillo. Se modela mediante una protusién y unfléharealizado en sus dos
aristas exteriore@igura 41).

Fig. 41. Bulén.

5. Goma:

La goma es la misma que la del conjunto de anal&gecolumna de suspension.
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6. Arandela:

En este caso la arandela se modela mediante utssiprg al contrario que la
otra arandela del subconjunto anterior, esta recthaflanad#Figura 42).

fo X

Fig. 42. Arandela.

7. Tornillo 1:

Este tornillo se introduce por los agujeros degketgas del soporte del silentblock

y por el interior del bulén, ademas va fijado matkauna tuerca y una arandela
(Figura 43).

O

Fig. 43. Tornillo 1.

8. Tornillo 2:

Es el encargado de sujetar el silentblock al sepoot medio del arco, en este
caso también va fijjado mediante una tuerca y uaadata, a simple vista es
igual que el tornillo 1 pero su longitud es mayor.
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9. Tuerca:

La tuerca es igual que la del subconjunto de ameldq columna de suspension.

De esta forma el explosionado del conjunto quedaocee muestra en fegura 44.

Fig. 44. Explosionado del conjunto de anclaje al chasis.

39



Capitulo 4: Modelado con Solid Edge

En la figura 45 se muestra el conjunto de anclaje al chasis ensambl
independientemente.

Fig. 45. Montaje del subconjunto.
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Una vez que se tienen disefiados la barra y losulosonjuntos se puede realizar el
montaje de la barra estabilizadora comp{Etgura 46).

5
|
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4

/

' 4
i 2
/;‘ 4

%

Fig. 46. Montaje de la barra estabilizadora completa.
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CAPITULOS5 ANALISISDE LOSESFUERZOSMEDIANTE
ANSYS

5.1 Programas de elementos finitos

Los programas de AEF (Andlisis de Elementos Fihifmymiten obtener soluciones
aproximadas de problemas que son susceptibles depsesentados por un sistema de
ecuaciones diferenciales.

En ingenieria, la mayoria de los procesos actesEs definidos de dicha forma, por lo
que dichos programas permiten obtener productesldad superior a un menor coste,
mejorar procesos existentes, o estudiar el fallordeomponente estructural.

Si se utiliza un programa de AEF se puede ayudeducir el tiempo total de desarrollo

de un producto, reduciendo el nimero de ciclosofipai-pruebas-ensayos-evaluacion
(Figura 47).
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Nuevo producto
Mejorar producto
Analisis de fallos

IDENTIFICAR UNA
NECESIDAD

J

DISENAR

v

ANATIZAR

v

Tiempo PROTOTIPO

v

PRUEBAS

v

ENSAYOS

v

v FABRICACION

Los programas
AEF reducen el
flempo necesario

Fig. 47. Etapas de desarrollo de un producto.

5.2 Método de Elementos Finitos (MEF)

La transformacion de un sistema de ingenieria {gbnitas incognitas) en un modelo
de elementos finitos es, quizas, uno de los métodas importantes y requiere un
conocimiento profundo del MEF.

En realidad dicho modelo es una idealizacibn maiemdle un sistema real cuyo
comportamiento debe, al menos, ser intuido, puestrdemodo la modelizacion puede
ser muy laboriosa o imposible.

El término elemento finito resume el concepto b@siel método: la transformacion de
un sistema fisico, con un numero infinito de indgtap) a uno que tiene un numero
finito de incdgnitas relacionadas entre si por eldiws de un tamafo finito.

Un nodo es una localizacion en el espacio de urtopen el que se considera que
existen ciertos grados de libertad (desplazamigrgoenciales, temperaturas...) y
acciones (fuerzas, corrientes, condiciones de oomto) del sistema fisico.

Un elemento es una representacion matematica mhtdenominada matriz de rigidez,
de la interaccién entre los grados de libertad mMieanjunto de nodos. Los elementos
pueden ser puntuales, lineales, superficiales, nvélicos, etc. y pueden estar en
espacios bi y tridimensionales.

Cada nodo tiene ciertos grados de libertad (GDgi® caracterizan la respuesta del
campo (las ecuaciones diferenciales representanolelema que se quiere resolver).

En un sistema estructural, el conjunto de gradokbdead incluye tres traslaciones y
tres rotacionef3].
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5.3 Ansys

Ansys es un programa creado para la resolucionivaesds tipos del andlisis en el
ambito ingenieril, mediante el uso del método demelntos finitos (MEF). Las
capacidades de Ansys incluyen la habilidad pamlvesproblemas estructurales tanto
estaticos como dinamicos, problemas de transfexaelecicalor, continuos y transitorios,
problemas magnéticos, etc.

El menu de Ansys dispone de tres procesadoresmalas|8]:

1. El preprecesador (PREP7) el cual contiene todoxdosandos necesarios
para la construccién del modelo:

» Definicion de tipos de elemento y sus opciones.
» Definicion de las constantes reales.

» Definicion de las propiedades de los materiales.
» Creacion de la geometria del modelo.

e Controles de mallado.

e Mallado de los objetos creados.

2. El procesador de la soluciéon (SOLUTION) disponelat comandos que
permiten la aplicacion de las condiciones de cotgrlas cargas. Una vez
gue se introducen todos los datos necesarios paraksis, este procesador
calcula la solucion.

3. El postprocesador general (POST1) contiene los ndosaque permiten la
visualizacion de los resultados.

La forma més simple para comunicarse con Ansys ediamte el uso de su mendq,
llamado Graphical User Interface (GUI). EI GUI proporciona un interfaz entre el
usuario y el programa. El programa es regido iateente por comandos Ansys. Sin
embargo, se puede desarrollar un analisis sin ackede saber programar con dichos
comandos. Esto se puede llevar a cabo debido angediante la funcién GUI, los
comandos son ejecutados directamente por el pregram

El GUI de Ansys consiste en cinco espacios mediasteuales se puede dirigir todo el
proceso de analisis
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5.3.1 Menu principal

El mena principa(Figura 48) contiene todas las funciones principales de Arsys0
son el preprocesador, la solucion y el postproeaesad

Cada funcién del menu abre bien un submenu o urawke dialogo pare realizar una
operacion.

ANSYS Main Menu & |

Preferences
Preprocessor
Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool

Design Opt

Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
Session Editor
Finish

Fig. 48. Menu principal.

5.3.2 Menu de utilidades

El mena de utilidadegFigura 49) contiene funciones de Ansys como control de
archivos, seleccion o controles graficos. Estasifumes pueden ser utilizadas en
cualquier momento. Cada tema del menu abre a survdesplegable.

File Select List Plak  Plobctrls  WorkPlane  Parameters  Macro  MepuCtrls  Help |

Fig. 49. Menu de utilidades.

5.3.3 Barra de herramientas

La barra de herramientas contiene botones que &® fuscuentemente. Se pueden
anadir botones personalizados con las opcionestiizadas(Figura 50).

ANSYS Toolbar ) |

save_pB| REsUM_ps| quiT| PowRareH

Fig. 50. Barra de herramientas.
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5.3.4 Ventana de entrada

La ventana de entrada permite introducir comanéo&nsys directamente utilizando su
lenguaje especificfFigura 51). Todos los comandos utilizados anteriormente aparec
en esta ventana para una mayor comodidad.

E =

Fig. 51. Ventana de entrada.

5.3.5 Ventana de graficos

La ventana de graficos es la parte principal daehiméde Ansys, en la cual es posible
dibujar y visualizar los objetos y posteriormentasinar graficamente los resultados.

5.4 Primer modelo

Para exportar el modelo de la barra estabilizadmabzado en Solid Edge a Ansys es
necesario guardar el archivo desde Solid Edgeacertension .igs.

El modelo de la barra estabilizadora abierto enyAise muestra en feyura 52.

L
TOLUMES

TYPE NTTM
Noncommercial Use Only

SET

Fig. 52. Modelo en Ansys.
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Una vez que se tiene el modelo en Ansys es necesampducir todas las variables
necesarias para obtener los resultados. Paraeglilmsede de la siguiente forma:

» Se pulsa el botopreferences situado en el mend principal, el cual abre una
ventana en la que se elige la opcion estructiigura 53).

Preferences for, GUI Filtering ‘i‘
[KE¥WI/PIMETH] Preferences for GUI Filtering
Individual discipline(s) to show in the GLIT
-
[~ Thermal
[~ ANSYS Fluid
[~ FLOTRAM CFD
Electromagnetic:
[~ Magnetic-Nodal
[~ Magnetic-Edge
[ High Frequency
[ Electric
Mate: If no individual disciplines are selected they will all shaw.
Discipline options
 h-Method
" p-Method Struct.
¢ p-Method Electr.
oK Cancel Help

Fig. 53. Ventana de preferencias

* Seguidamente se hackck enpreprocessor abriendo un menu desplegable con
todos los comandos que se encuentran en esqRigeta 54).

= reprucessur

Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Mumbering Ckrls
Archive Model
Coupling / Ceqn
FLOTRAN Set Up
FSI Set Up
MultiField Set Up
Loads

Physics

Path Operations

Fig. 54. Comandos del preproceso.

» Para seleccionar el tipo de elemento que se \#dizauposteriormente en el
mallado se pincha edement type—Add/Edit/Delete apareciendo una ventana
en la que se muestran los tipos de elementos ekegkgura 55). Para
seleccionar tipos de elemento hay que pulsidy apareciendo otra ventana en la
gue se muestran todos los elementos de que digpmys(Figura 56).
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I\ Library of Element Types .

Only struckural element tyvpes are shown

Library of Element Tvpes

Structural Mass a | |Axi-har 4node 25 -
Link, el gnode 83
Bearn |
Fipe — gnode 185
Z0node 186
Shell Z0node 95 W
Salid-shell
Constraink hd |Brick gnode 45 |
Element tvpe reference number

[als Apply Cancel Help
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) Elem Ed

Defined Element Types:

add... | |
Close Help

Fig. 55. Ventana de elementos seleccionados.

Fig. 56. Tipos de elementos.

El elemento a seleccionar debe ser tipo sdlidoddehja que se trata de una barra de
seccién maciza y debe tener seis grados de libertathda nodo (Ux, Uy, Uz, ROTX,
ROTy, ROTz), ya que al aplicarle los esfuerzos hdaa estabilizadora se producira
una deformacién lineal en los brazos y una rotaeidel cuerpo de la misma.

Después de revisar todos los elementos tipo sdjigo tiene Ansys se llega a la
conclusion de que no dispone de ninguno que teagyadracteristicas necesarias para
este andlisis ya que ninguno de ellos presentasdis grados de libertad que se
requieren. Los resultados obtenidos utilizando lemento solid 45 Brick 8 node
(Figura 57) corroboran la afirmacién realizada anteriormégRrigura 58).
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Strwctizral 3-I) Sabid

Streciural Sold

SOLID45S
B nodes 3D space
DOF; UX, UY, UL

Fig. 57. Elemento tipo sélido

Fig. 58. Tension obtenida con el modelo solido

En la figura se puede observar como, al no possesdis grados de libertad necesarios,
no se transmite la torsion producida por las fuemalicadas en los extremos de la
barra.

Sin embargo revisando ciertos manuales (ver ANEX®el puede ver como si hay
elementos tipo solido, como son el solid72 o s@idifie poseen los seis grados de
libertad necesarios (Ux, Uy, Uz, Rotx, Roty, Rote)gue hace pensar que la version
utilizada esta limitada o es anterior a la mostre@&l manual. Por ello se deshecha la
opcién de utilizar el modelo creado en Solid Edgseyprefiere volverlo a crear en
Ansys utilizando un tipo de elemento diferente.

5.5 Segundo modelo

Debido a que no se puede utilizar el modelo desqrdr las razones comentadas
anteriormente se decide realizar uno nuevo corciafsticas similares. Para ello se
modela nuevamente la barra estabilizadora perovestdirectamente en Ansys.
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5.5.1 Propiedades del material

Igual que en el caso anterior se escoge la omiaatural en la opcidrpreferences del
menu principal.

Seguidamente se programa el preproceso, para eHlo hace click en
preprocessor —element type—Add/Edit/Delete, se escoge como tipo de elemento un
Shell (elemento tipo placa), mas concretamentanell 63.

Este elemento, tipo placa tridimensional, se cariet por estar constituido por 4
nodos, cada uno de ellos con seis grados dedihdds tres movimientos en el espacio
y las tres rotaciong$igura 59).

Elastic Shell

<7

SHELLEZ
4 nodes 3-0 space
COF: Ux, UY, UZ,

ROTX, ROTY,
ROTZ

Fig. 59. Caracteristicas elemento Shell 63.

Después se pincha ereal constants—Add/Edit/Delete, desplegandose una nueva
ventana(Figura 60) en la que se pulsa el botddd, apareciendo asi otra que permite
elegir el tipo de elemento en el que se quierevdntir las constantg§igura 61) y
abriéndose una nueva ventgRraura 62) en la cual hay que introducir el espesor de la
placa. Para introducir el espesor hay que teneuenta que Ansys crea una placa con
la mitad del grosor definido a cada lado de la Higie creada, asi pues, se debe dibujar
el contorno de la barra por la linea media de daiéa de la misma, para que cuando se
introduzca el espesor quede como si se tratara ndelemento macizo con las
dimensiones reales de la barra.
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B

Defined Real Constant: Sets

MWOKE DEFINED

pad... | Edi.. | oelete |

Close | Help |

Fig. 60. Real constants.

I\ Element Type for Re... !EE

Choose element bvpe:

T_|r||:|E! 1 E; H E LLE;E:

QK | Cancel |

Fig. 61. Tipos de elemento.
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Fi\ Real Constant Set Mumber 1, for SHELLG3

Elernent Type Reference Mo, 1

Real Constant Set Mo,

Shell thickness at node I TE(T)

at node 1 TE(T)

at node K TK{K)

at node L TEEL)
Elastic Foundation stiffness EFS
Element x-axis rotation  THETA
Bending mom af inertia ratio RMI
Disk Fram mid surf ko kop  CTOP
Dist From mid surf ko bok CBOT

fdded massfunit area  ADMSLUA

LTI

ol 4 Apply Cancel | Help |

Fig. 62. Constantes del material.

El espesor que se introduce es de 13 mm para quedsdlo, a pesar de ser tipo placa,
guede macizo. Una vez introducido, se palgaly, con lo que aparece la ventana de la
figura 62, pero con el nimero 2 en la casilla superior gender introducir nuevas
constantes, asi se introduce también el espesarlgaona del rebaje, en este caso 12
mm.

Una vez que se han introducido las constantessrebde modelo, el siguiente paso
consiste en introducir las propiedades del matepara ello se pulsanaterial
props—material models, abriendo una ventana en la que se pueden elagir |
propiedades y en la que se selecci@aictural— Linear— Elastic— Isotropic
(Figura 63). Una vez seleccionadas estas opciones aparecaiena ventana en la que
hay que introducir el médulo de elasticidad y adfamente de Poissoffrigura 64). Los
valores a introducir para el acero son los sigagnt

Médulo de Young—E=2.1e5 N/mrh
Coef. Poissor~»V = 0.3 (adimensional)

Densidad— p = 785 -9Tm/mm’
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m Define Material Model Behavior
Material Edit Faworite Help

Material Models Defined Material Models Available
Makerial Model Number 1 J Favorites il
@ Structural
@ Linear
|ﬁ Elastic
o< otropic]
€ Orthotropic

8 Anisotropic

Morlinear
@ Density
Thermal Expansion
@ Darnping
J Bt FrirFinn —maFFirian ﬂ
- 3 [ Il

Fig. 63. Ventana de comportamiento del material.

N\ Linear Isotropic Properties for Material Numb... fg|

Linear Isokropic Material Properties For Material Mumber 1

Ex
PREY
Add Temperature |Delete Temperature | Graph

Ok | Cancel | Help ‘

Fig. 64. Ventana para introducir propiedades.

5.5.2 Definicidon de la geometria

Una vez que se han introducido las propiedademdtdrial se procede al modelado de
la barra. Para ello, se pincha dentro del mepgprocessor la opcion

modeling—create—keypoints—In active CS (Figura 65), de esta forma se crean los
puntos por los que después se define la traye@agasigue el perfil de la barra a partir

del sistema de coordenadas que se encuentra @epoiddefecto. Los puntos que se
crean son los siguientésSigura 66):

1. 0,0,0.

2. 0,190,0.
3. 50,190,0.
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50,240,0.
102.6,240,0.
677.4,240,0.

. 730,190,0.
780,190,0

4
5

6.

7. 730,240,0.
8

9.

10.780,0,0.

Create Keypoints in Active Coordinate System _.

[K] Create Keypoints in Active Coordinate Syskem

MPT  Kewpoint number

#,¥,2 Location in active C5

K, Apply Cancel Help

Fig. 65. Ventana de introduccion de coordenadas para lospants.

1
POINTS

TYPE NUM

Fig. 66. Puntos creados.
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De este modo se tienen todos los puntos necesmrasdefinir la trayectoria que debe
seguir el perfil. Los puntos 3 y 8 son los centtedas curvas de 50 mm de radio de la
barra, mientras que los pares (4,5) y (6,7) sqmietipio y el final de los dos rebajes de
cada lado de la barra.

Después de definir los puntos hay que crear laasimue los unen, para ello se pincha
en Modeling—create—lines—straight line. De esta forma se crean todas las lineas
rectas necesarias seleccionando el punto de ipieilofinal de cada barra y pulsando

apply.

Para crear los arcos se procede de la siguientenaforse pincha en
modeling—create—lines—arcs—By end KPs&radious, aparece asi una ventana en la
que se debe introducir primero los puntos de inicibn del arco, se pulsa OK y
posteriormente el centro. Volviendo a pulsar OKrapa una nueva ventana en la que
ademas de los puntos introducidos hay una casilla gue se debe insertar la medida
del radio(Figura 67).

i\ Arc by End KPs & Radius

[LARC] Define &rc by End Kevpoinks and Radius

A0 Radius of the arc 50

F1,P2 Keypoints at start + end | 4 | o

PZ  KP on center-of-curvature 3

- side and plane of arc

(04 Apply Zancel Help

Fig. 67. Parametros para los arcos.

Una vez gue se tiene la trayectoffragura 68), hay que dibujar el perfil que se va a
crear a lo largo de la misma. Como ya se indicérantnente, al crearse la mitad del
espesor hacia cada lado de la linea definida, be di#ujar una circunferencia de
diametro 13 para la seccion de diametro 26 y urfi2dwara la de 24.

Para dibujar estas circunferencias hay que proadelemismo modo que se ha hecho
anteriormente, es decir, primero se crean los gyrdoa después definir los arcos.

Ansys posee una herramienta mediante la cual sgemambiar la posicion de los ejes
coordenados para facilitar la creacion de los mjmara ello se pulsa en el menu de
utilidades la pestafia délbrkplane apareciendo un desplegable en el que hay que
seleccionaOfset WP to—+ Keypoints, de esta forma se puede escoger el punto sobre el
gue se quiere poner el nuevo sistema de ejes ieadss Una vez definido el nuevo
sistema de ejes hay que activarlo, para ello ssapibrkplane—Change active CS
to—Workingplane, de este modo las coordenadas que se introduzeantia de ese
momento estan referidas al nuevo sistema.
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Una vez que se han definido todas las circunfeasnoecesarias, se procede a la
creacion del perfil, para ello se pinchareodeling—operate—extrude—lines—along
lines. Se selecciona la circunferencia que se quieraiexse pulsa OK y seguidamente
se selecciona la trayectoria que se quiere que sianiendo asi un modelo bastante
aproximado de la barra estabilizad{ffegura 69).

Fig. 68. Trayectoria.

1

TYPE HUH

Fig. 69. Modelo realizado en Ansys.

56



Capitulo 5: Andlisis de los esfuerzos mediantey&ns

Se puede observar que la representacion de ladpagrda Ansys es mas delgada que el
modelo real, esto se debe a que la representagién de la barra en si, sino de la linea
media que se ha definido para darle espesor. @iisee ver el modelo con el diametro
real, hay que introducir en la ventana de entradamandd/eshape, 1 y pulsarreplot,

de este modo representa el contorno a tamafoopal se puede ver en figura 70.
Para volver a la representacion anterior hay qtredocir en la ventana de entrada
/eshape.

1
A-E-L-E-N

Fig. 70. Representacion del perfil de la barra estabilizador

5.5.3 Mallado

Después de crear el modelo, el siguiente paso stensn realizar el mallado. La
creacion de un mallado adecuado es fundamentdi@adade obtener buenos resultados.
Cuanto mas fina sea la malla mas aproximados desamesultados obtenidos, sin
embargo, mayor sera el tiempo de procesado.

Para realizar el mallado, se deben seguir losesiges pasos:

* Dentro del men(preprocessor se selecciondeshing—mesh tool apareciendo
una ventana en la que se van a introducir las opside mallad@~igura 71).
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MeshTool

Element Attributes:

|Gilobal || set

[ Smart Size

ﬁne B I::::arseJ
Size Controls:

Glahal Set Clear
Areas Set Clear
Lines Set Clear

K.eypts Set Clear

teszh: | Areas ﬂ

Shape: Tii * [uad

* Free  Mapped &

| [
Mesh | Clear |
Refine at: | Elements ﬂ
Refine |

Cloze | Help |

Fig. 71. Opciones de mallado.

* En la parte superior de las opciones de mall&tiarent atributes) se selecciona
la opcidnareas y se pulsa el botéset. Se seleccionan las areas con propiedades
iguales y se pulsa OK apareciendo una venf(gigura 72) en la que se debe
seleccionar el numero del material (en este cada la barra es del mismo
material por lo que solo aparecera uno), las eotss reales (dependiendo si
se trata de la parte de diametro 26 0 24) y eldgelemento.
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[AATT] Assign Akkributes ko Picked Areas

MAT  Material number | 1 ﬂ

REAL Real constant set number | 1 j

TYPE Elernent bype nurmber | 1 SHELLES ﬂ
E3¥S Element coordinate sws | ] j

SECT Elemert section |N|:une defined j

Fig. 72. Propiedades de las &reas

 Una vez hechas estas operaciones se pulsa el besinen la ventana de
opciones de mallad@-igura 71) y se seleccionan todas las areas que se desean
mallar realizandose de este modo un mallado autcor(&igura 73).

1
ELEMENTZ

Fig. 73. Barra mallada.
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5.5.4 Aplicacion de condiciones de contorno y cargas

Después de realizar el mallado, el siguiente pastsiste en la aplicacion de las
condiciones de contorno y de las cargas. Para efionecesario analizar el

comportamiento de la barra una vez montada. Seopeopn ejemplo real en el cual se
supone que un vehiculo, totalmente cargado (3500ekgeso), describe una curva de
radio 500 m con un coeficiente de rozamiento esitasfalto y los neumaticos de 0.75
(pavimento seco) y un peralte de 15°. En la t&bke indican las caracteristicas del
vehiculo al que pertenece la barra estabilizadora.

Carga util (Kg) 1723
Peso maximo autorizado (KgB500
Largo (mm) 5188
Alto (mm) 2116
Ancho (mm) 1870

Tabla 2. Caracteristicas del vehiculo.

Una vez que se tienen todos los datos se proced@laar el comportamiento de la
barra estabilizadora a dos velocidades del vehidigliintas, 50 y 80 km/h. Asi pues se
realiza el equilibrio de fuerzas del vehiculo es@gpor curva, con el fin de obtener las
reacciones verticales en cada uno de los neumapena ver la diferencia de cargas
entre uno y otr¢Figura 72).

En lafigura 74 se muestran las fuerzas que actian sobre el Veldousu paso por
curva.

Fig. 74. Estado de las fuerzas sobre el camion en pasoquova.
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Las variables utilizadas en el equilibrio de fusrga muestran en la tabla 3.

Simbolo Variable
M Masa del vehiculo
g Gravedad
\Y Velocidad del vehiculo
R Radio de la curva
3 Angulo de peralte

Fry Fuerza de rozamiento en el neumatico exteriorcanaa
Fr, Fuerza de rozamiento en el neumatico interiorcafaa
N1 Reaccién sobre el neumatico exterior
NP3 Reaccion sobre el neumatico interior

Tabla 3. Variables del equilibrio de fuerzas.

El sistema de ecuaciones que representa el equitibrfuerzas es el siguiente:

* Sumatorio de fuerzas horizontales.

YF,=0-M V—;cos,[z’— Mg-seng — Fr, — Fr, =0 (ecu. 5.1)
* Sumatorio de fuerzagerticales.

D> Fv=0 - Mg-cosB+M V—Rz-senﬂ— N, - N, =0 (ecu. 5.2)
e Sumatorio de momentos.

>M,=0- Mg-se|')8-(%)+ Mgcog?(%)+ M V;-sen@(%)— M \g-cosﬁ-(%)— N,{b) =0 (ecu. 5.3)

Dependiendo de si el vehiculo circula a 50 o ar@fhkse obtienen los siguientes
valores para las reacciones en cada una de laseldas del mismo eje:

* Introduciendo los valores correspondientes paravehacidad de 50 km/h (y
despejando en las ecuaciones 5.1, 5.2 y 5.3), seneh los siguientes
resultados:

Nigoxmn = 124545N
N yeoxmm = 210258N

Una vez que se tienen estos resultados, se cddcdiéerencia para conocer la
fuerza en cada uno de los extremos de la barra.

AN goemmy = N, =N, = 210258124545 = 85713N

Esta fuerza es la diferencia de fuerzas total dogr@los extremos de la barra.
Debido a que en Ansys se deben introducir los ddeogsal manera que el
modelo se encuentre en equilibrio, se introduceragla extremo de la barra
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estabilizadora dos cargas iguales de sentido cantraya suma sea 8571.3 N,
por lo que en cada extremo se introduce una carg285.65 N.

e Para el caso en el que el vehiculo circula a utecmad de 80 km/h se obtienen
los siguientes resultados (despejando de las emexcb.1, 5.2, 5.3):

Nygokmny =1387N

N ygokmsny = 20146N
Tal que:

DN gogry = N, =N, =20146-13879= 626

En este caso hay que poner una carga de 3133.5cBidanuno de los extremos
de la barra.

Para introducir las condiciones de contorno en Arsy pulsa en el mend principal,
Preprocessor —Loads—Define |oads—Apply— Sructural—Displacement—On nodes
(Figura 75) y seguidamente se escogen los nodos en los qqaie® restringir el
movimiento. En este caso, se restringe el desplamémen las tres direcciones del
espacio de la zona de rebaje, la cual va anclacizaals.

Preferences
= Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Mumbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Ceqn
FSI set Up
MultiField Set Up
E Loads
Analysis Type
Fast Sol'n Dptn
E Define Loads
Settings
B Apply
A Structural
= Displacement
21 On Lines
21 On Areas
21 On Keypoints
PAICn Nodes|
24 On Node Components
Symmekry B.C.
Antisymm B.C.
Force/Moment
Pressure
Temperature

Fig. 75. Opciones dentro del prepreoceso.
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Con el fin de que sea mas facil escoger los nodesuados y no uno adyacente debido
a la gran densidad que hay de ellos, se representinventana de graficos solamente
los nodos que coinciden con las lineas del contdeda barra. Para ello, se pulsa

select—Entities, aparece una ventar&igura 76) en la que hay que seleccionar

Nodes—Attached to—Linesall y se pulsa OK. A continuacion se activa la

representacion, para ello se pufgat—nodes, de este modo solo se representan los
nodos seleccionados.

Select Entities |g|

|Nudes j

|.Atta[:hed to j

Elements

Keypoints

(oo

i

Lines, interior

I T

Areas, all
Areas, interior

Yolumes, all

B RS T S B

Yolumes, interior

2

From Full
Heselect
Also Select
Unselect

i IS B

Sele All | Invert |
Sele Nunt:| |

OK | Apply |
Plot | Flt:plut|
| Help |

Cancel

Fig. 76. Seleccion para la representacion.

Una vez restringido el movimiento, el siguientegasnsiste en la aplicacion de las
cargas. En este caso se simula el comportamienta barra estabilizadora en curva
imponiendo dos cargas iguales y de sentido coatearicada uno de los extremos, con
los valores obtenidos anteriormente dependiendsi @ vehiculo circula a 50 u 80
km/h. Para ello se pulsa en el menu princifpakeprocessor—Loads—Define
loads— Apply— Structural—Force/Moment—On nodes, se escoge el nodo sobre el que
se quiere aplicar la carga y se pulsa OK. Aparstera ventanérigura 77) en la que
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hay que introducir las propiedades de la cargag tandireccion como el modulo de la
misma, en este caso la direccién de aplicaciorzes F

I\ Apply F/M on Nodes .

[F] &pply Force/Moment on Modes

Lab  Direction of Force/maom E7 -

apply as

i_onskank value

If Constant walue then:

WALUE Force/moment value a571.3
Ik Apply Cancel

Help |

Fig. 77. Parametros de aplicacion de la carga.

Después de aplicar las cargas requeridas, se t@mmepletas todas las condiciones de
contorno necesarias para el analisis, por lo queseygpuede pasar a solucionar el
problema.

Para obtener la solucion del modelo se pulsa en nenud principal
Solution—Solve—Current LS (Figura 78). Una vez que el programa ha obtenido la
solucion aparece una ventana en la que Soh#ion is done.

E Solution

Analysis Type
Define Loads
Load step Opts
5E Management
Results Tracking
E Solve

From LS Files

Partial Solu

Adaptive Mesh
FSI 5et Up
MultiField Set Up
ADAMS Connection
Diagnostics
Unabridged Menu

Fig. 78. Menu de la solucion.

5.5.5 Resultados de la simulacion

Para representar los resultados, una vez que gigma ha obtenido la solucion, se
haceclick sobre la opciditeneral postproc ubicada en el menu princip@igura 79),
apareciendo un menu desplegable en el que hay wjsar Plot results—Contour
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plot— Nodal solution. De esta forma aparece una nueva ventana en laeqpaeden
escoger las opciones que se quieren mostrar eswtaddaFigura 80), dependiendo si
se quieren representar desplazamientos, girosreshy etc.

El General Postproc
Data & File Opts
Results Summary
Read Results
Failure Criteria
= Plot Results

Deformed Shape

E Contour Plot
Element Solu
Elem Table
Line Elem Res

¥Yector Plot

Plot Path Item

Concrete Plot

ThinFilm

Fig. 79. Menu de postproceso.

En este caso es interesante obtener tanto losadaspientos verticales como la tension
de Von Misses en cada una de las secciones patmaadea de por donde romperia la
barra estabilizadora en caso de falla.

I\ Contour, Nodal Solution Data |§|
[PLMSOL] Conkour Modal Solution Data

Item,Comp Item ko be contoured DiOF solution A | |x-direction 5x A
Y¥-direction  5Y
Z-direction 52

Strain-total

Strain-mech-+thrm ®y-shear  SXY

Energy ¥E-shear  SYZ

Strain ener dens ¥Z-shear S¥Z b
Strain-elastic

Strain-thermal ¥ 1| von Mises SEQY

KUMD  Items to be plotted
e Def shape only
" Def + undefarmed

" Def + undef edge

Fact Cptional scale Factor 1

[EFACET] Interpolation Nodes
+ 1 Carmer only
" 2 Corner + midside

4 all applicable

[AWPRIM] EFF MU Far EQY strain

(a4 Apply Cancel Help

Fig. 80. Ventana de opciones para la solucion.
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Para obtener los desplazamientos verticales delaidasactuacion de las fuerzas, es
decir en el eje Z, se selecciona, en la parte s la ventana de fggura 71, itemto

be contoured, la opcién DOF solution—UZ y se pulsa OK, apareciendo asi la
representacion de los desplazamientos vertiq@egiras 81 y 82)en la ventana de
gréficos.

1
NODAL S0LUTION

0,649

16.073

Fig. 81. Desplazamiento vertical (mm) a 50 km/h.

Como se puede observar erfiura 81, los mayores desplazamientos se producen en
el punto de aplicacion de la carga, lo cual esandstidgico. El desplazamiento relativo
méximo (57,8 mm) corresponde a un movimiento pradocpor una carga de 4285.65
N sobre una barra de acero macizo.
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Fig. 82. Desplazamiento vertical (mm) a 80 km/h.

El mismo andlisis se realiza para el vehiculo tatoda curva a 80 km/h, en este caso,
se puede observar un menor desplazamiento rel@®& mm frente a los 57,8 mm
obtenidos en el caso en el que circula a 50 krdébido a que al aumentar la velocidad,
la fuerza centrifuga ayuda a equilibrar la diferarde reacciones en ambas ruedas del
mismo eje, provocada por la inclinacion del peralte

Para obtener los esfuerzos a los que esta sontetiara, dependiendo de la seccidn,
se sigue el mismo procedimiento que en el casaiantpero en este caso se pulsa la
opcion Sress—Von Misses y se pulsa OK apareciendo asi los resultados attsren
lasfiguras 83 y 84.
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1
HODAL SOLUTION

Fig. 84. Tension de Von Misses (MPa) para V=80 km/h.
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Los valores maximos de tension obtenidos medidraeaisis realizado con Ansys se

encuentran en los cambios de seccion, debido ¢odada parte de la barra que trabaja
a torsion esta sometida al mismo par torsor, laimexension se localiza en los puntos
de concentracién de tensiones.

Los valores maximos de tensién para cada uno dmakiss son las siguientes:

« Para el caso en el que el vehiculo circula a utecidad de 50 km/h la tension
méaxima obtenida esté entorno a los 880 MPa.

» Para el caso en el que el vehiculo toma la cuB@ lem/h, la tension maxima es
aproximadamente de 650 MPa.

En este caso también se puede observar una disaninde la tension al aumentar la
velocidad, debido a que como se ha indicado amnteeiote, el desequilibrio de las
reacciones entre ambas ruedas disminuye al aumamngiocidad.

Hay veces en las que surge una tensién pico eregi@a muy pequefia del modelo por
lo que no se pueden apreciar bien las tensionedugidas en el resto de la barra
mediante el gréafico, esto se debe a que Ansys pamdefecto las tensiones maximay
minima para hacer la representacion. En estos @ssagcesario acotar los esfuerzos
que se quieren mostrar y despreciar otros que edepuconsiderar puntuales para
obtener una mejor representaciéon visual. Paraesllaecesario pulsar en la barra del
menu de utilidadeBlot controls—Style—Contours—Uniform contours apareciendo asi
una ventana como la mostrada efidara 85.

m Uniform Contours |£|
[JCOMT] Uniform Contours
Wh o Window nurnber |Wind0w 1 j

MCONT Mumber of contours

Contour intervals

(" Freeze previous

" User specified

ser specified inkervals

VMIN  Min contour value

WIAK  Max contour value

11

WIMNC  Conkour walue incr

[/REPLCT] Replot Upon O/ Apph |Replu:ut j

o] 4 Apply | Cancel Help

Fig. 85. Opciones del contorno.
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Para ello, hay que activar la opcibiser specified e introducir en las casillas dser
specified intervals los valores maximo y minimo que se quieren reptese

Para los casos analizados se han acotado los zsfustre 0 y 880 MPa, para el caso
en el que el vehiculo circula a 50 km/h y entre@b9 MPa, para el caso de 80 km/h

Ansys permite realizar ademas una visualizaciomubelelo en el tiempo para ver como
va variando tanto su posicion como cualquiera deplarametros elegidos (tensiones,
giros, etc.), para ello hay que pulsar en la bdelamnena de utilidades la opcidtot
controls—Animate—Mode shape y aparece una ventana como la mostrada éguea

86.

I\ Animate Mode Shape [>|

Animation data

Mo, of frames to create

Time delay (seconds)

1

Acceleration Tvpe

{* Linear

" Sinusoidal

Modal Solution Data

Display Twpe

Stress Def + undeformed

Strain-takal Def + undef edae

Enerdgy Translakion Lz

Strain ener dens Ly

Strain-elastic Uz b’
Strain-thermal

Strain-plastic * || befarmed Shape

o4 Cancel Help

Fig. 86. Opciones de animacion.

La parte superior contiene los datos de animacion,ellos se puede variar el nimero

de posiciones que se quiere que tenga la animaagdrgcomo el tiempo que tarda en

cambiar de una a otra. La parte central contietip@lde aceleracion, pero en este caso
no se usa, por ultimo la parte inferior contiendo® los parametros que se pueden
visualizar.
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5.6 Ansys LS-DYNA

El programa Ansys LS-Dyna es un cédigo de elememtoki-proposito que analiza
grandes deformaciones de problemas estaticos yndioa. Fue creado en la década de
los setenta por la compafia Lawrence Livermore dwetilLab., a partir del software
“DYNA3D". La primera version del mismo fue estreaaeh 19769].

LS-DYNA combina el andlisis explicito de los elerten finitos con el pre y
postprocesado tipicos de Ansys.

El proceso a seguir para realizar un estudio diodmresenta tres pasos principales
[10]:

1. Construcciéon del modelo. Para ello se siguen lasnas pautas que en el caso
de Ansys: Se define el tipo de elemento y sus aatest, se especifica el modelo
del material, se define la geometria y se malla.

2. Aplicacion de las cargas, condiciones de contorabtgncion de la solucion.
3. Revision de los resultados.

En cuanto a la forma de arrancar el programa AnsgsDyna, presenta una
peculiaridad: hay que entrar en el m&huinfigure Ansys Product, de esta forma aparece
la ventana que se muestra efigara 87.

8.0 Launcher [Profile: %+ Last ANSYS Run %]

File Profiles  Oplions  Tools  Help

s ANSYS

PRODUCT LAUNCHER
RELEASE 2.0

Launch File Management ' Customization Freferences

ation Ervironment:

FProduct Help

Fig. 87. Ansys product launcher
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En ella se selecciona la opcidon ANSYS LS-DYNA P@Qaila en el desplegahlecense
y se pulsaun, de esta forma se ejecuta el programa.

5.6.1 Construccion del modelo

Para realizar la construccion del modelo se sidogmismos pasos que en el caso de
Ansys. En este caso se escoge el modelo mas spopible, debido a que interesa
obtener una malla poco complicada, ya que de loradm se alargaria demasiado el
tiempo para obtener la solucidén, ademas de datgmals de memoria insuficiente.

Para disefiar el modelo se siguen los siguient@spas

* Primeramente se identifican todas las propieda@gtsmaterial, asi como el
elemento escogido para realizar el mallado. Haytgoer en cuenta que LS-
Dyna utiliza elementos distintos a los de Ansys,gllo es necesario escoger el
nuevo elemento con el que realizar el mallado.uelvo elemento escogido es el
shell 163 que tiene las siguientes caracteristicas, se tlatan elemento de
cuatro nodos los cuales tienen doce grados dddibeada uno (translaciones,
aceleraciones y velocidades en las direcciones x,de los nodos, ademas de
las rotaciones en los ejes x, Y, 2).

* Una vez que se han definido todas las propiedadesaditerial, asi como el
elemento de mallado se procede a la creacion ddelmoEn primer lugar se
crean lokeypoints para después unirlos mediante lineas y creaa asiylectoria
que va a seguir el perfil. Una vez que se tiendralgectoria y el perfil, se pulsa
preprocessor —modeling—operate—extrude—lines—along lines, se escoge
primero la linea del perfil, se pulsa OK y se s@lmta después la trayectoria. De
esta forma el programa genera la superficie.

» El siguiente paso consiste en la creacion del ohallasta operacion se realiza
del mismo modo que para el caso explicado en etafmade Ansys. Se deja
que el programa elija libremente el tamafo de lhanga que de esta forma se
obtiene un mallado correcto y a la vez simple.

Una vez que se termina con el mallado, se tiensoelelo completo por lo que hay que
pasar al proceso de aplicacion de las cargas.

5.6.2 Aplicacion de las cargas

El proceso de aplicacién de las cargas difiereabéestcon respecto al seguido en el
analisis con Ansys:

* En primer lugar, al tratarse de un analisis dinéniansitorio, las fuerzas tienen
que ser introducidas en funcién del tiempo. Pdmg sk crea un vector con los
datos de cada fuerza que se quiere aplicar y otrdas del tiempo, teniendo en
cuenta que deben tener el mismo tamafo. Para urtirdds vectores, hay que
pulsar en el mend de utilidades la opcioRarameters—Array
parameter s—Define/Edit. Aparece asi una ventana en la que se muestran los
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vectores definidogFigura 88) y permite a su vez introducir nuevos vectores
pulsandAdd.

Array Parameters X

Currently Defined Array Parameters:

Parameter Tvpe Dimensions arl War2 “ard

Add..
Close Help

Fig. 88. Ventana de vectores definidos.

Si se pulsa el botéAdd aparece una nueva ventaifagura 89) en la que se
introducen los datos del vector, el nombre que spiiere asignar y el tamafio.

m Add Hew Array Parameter X

["Dm]

Par  Parameter name

Type Parameter bupe
(v Agray
" Table
" Character Amay

|1 1

IJK Mo of rows,cols, planes

Far Type="TABLE" anly:
Warl Row Variable

YWar2 Column ariable

Yard Plane Yanable

Sl

(] Apply Cancel Help

Fig. 89. Ventana de definicion del vector.

Una vez que se tienen definidos todos los vectdiayg, que introducir los
valores de los mismos, para ello se pulsa en ltamande vectores el que se
quiere editar y seleccion&dit. De esta manera, aparece la ventana en la cual se
introducen los valores del vect@ifigura 90). Esta ventana ya tiene el nimero
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de casillas necesario segun el tamafio introducitkriarmente. Los valores de
los vectores se muestran en la tabla 4.

Tiempo(s) |0| 1
Fuerza 1 (N) 0 | 2100
Fuerza 2 (N) O | -2100

Tabla 4. Datos de los vectores

Después de introducir todos los datos del veceoputsa en la parte superior de
la ventandile—Apply/Quit.

Array Parameter TIEMPO
File Edit Help

Page Increment Full Page ~|Yiew Plane | -1 -
Initial Constant D

Selected: NONE

™ Alvl
e i 2
L) 40N

Fig. 90. Ventana de valores del vector

» Una vez que se tienen definidos todos los vectoeessarios, hay que crear una
curva para cada una de las fuerzas, poniendo eje ele abscisas la variable
tiempo y en el de ordenadas la fuerza en cuesparg ello se procede del
siguiente modo, en el mend principal se puBEeprocessor—LS-Dyna
options—Loading options—Curve options—Add curve, de esta forma aparece
una ventana en la que hay que introducir las viesadn ordenadas y abscisas de
entre los vectores creados con anterioridad, ingpald a su vez un numero
caracteristico para cada cugura 91).

I\ Add curve Data for LS-DYMA Explicit ) e

[EDCURYE] Curve Defintions for LS-DtvMA E=plicit

Curve [0 Mumber 1|

Parameter name far abscizza vals TIEMPO -
Parameter name far ordinate vals FUERZA -

] Apply Cancel | Help

Fig. 91. Opciones de la curva.
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« En este tipo de analisis, para aplicar las cargasiexesario crear varios
componentes, uno como punto de aplicacion de Gag@a ¢ otro como objetivo
de las mismas. Para crear estos componentes slprdel siguiente modo:

1. Los componentes sobre los que se aplican las caogasan de un Unico
nodo. Para crear cada uno de ellos se pulsa eeral e utilidades la
opcién Select—Entities, en la ventana que aparece se pblsdes—By
num pick y se pulsa OK, de esta forma permite seleccioharodo
requerido. Una vez escogido el nodo se procedear e componente
seleccionanddel ect—Comp/Assembly—Create component, asi aparece
una ventana en la que se introduce el nombre dapaoente y el
elemento del cual esta formafleigura 92). Este procedimiento se sigue
para cada uno de los componentes en los que sea@acar las cargas.

Create Component X

[CH] Create Component

Chame Component name ||

Entity Component is made of Modes -
0K Apply Cancel Help

Fig. 92. Creacién de componente

2. El ultimo componente esta formado por el resto a® rmodos que
componen el modelo, el cual es objeto de la apboade la carga. Para
seleccionar todos los nodos menos los que ya barusilizados se pulsa
Slect—Entities y en la ventana se escodéodes—Attached to—
—lnvert. Una vez seleccionados se crea este componentmisilo
modo que los anteriores.

Los componentes creados son el NODOCARGA1 y NODOGAR para
los nodos en los que se establece la carga y BARRA el resto del

modelo.

Después de crear los componentes hay que estalllecentacto entre ellos,
seleccionando en el menu principagreprocessor—LS-Dyna options—
—Contact—Define contact, asi aparece una ventana en la que hay que iotrodu
las caracteristicas del contaffigura 93).
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m Contact Parameter Definitions X

[EDCGEM] LS-DYMA Explicit Contact Parameter Definitions

Contact Type

Erading [EMTS)

Automatic [AMTS]
Static Friction Coefficient

Dwnamic Friction Coefficient

,07
,07
Exponential Decay Coefficient ’07
,07
,07
,07

Wiscous Friction Coefficient

Wizcous Damping Coefficient

Birth time for contact

Death time for contact 10000000

QK Apply Cancel Help

Fig. 93. Caracteristicas de contacto

En la seccién tipo de contacto se selecciblugles to surface—Automatic
dejando el resto de las opciones por defecto yusgapOK. De esta forma
aparece una segunda ventana en la que hay quei@etgcel nombre de los
componentes creados anteriormente, que formam&ao(Figura 94).

I\ contact options X

Contact and T arget Definitions

Contact Campanent ar Part no.

Target Component or Part no.

k. Apply Cancel Help

Fig. 94. Opciones de contacto
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Para este caso, en el que se quieren aplicar dgasgaehay que crear dos
contactos, uno de ellos para los componentes NODRI&EA y BARRA y otro
para NODOCARGA?2 y BARRA.

El siguiente paso consiste en la aplicacion dectesliciones de contorno. En
este caso se restringe el movimiento vertical ensamie de puntos, para ello se
pulsa en el menu principal la opcidareprocessor—LSDyna options—
—Constraints—Apply—On nodes, se seleccionan los nodos sobre los que se
quiere restringir el movimiento y se pulsa OK. Dstaeforma aparece una
ventana en la que se escogen los grados de libentestringir y se pulsa OK
nuevamente.

Una vez que se tiene el movimiento restringidopdiean las cargas ya creadas,
para ello se pulsdreprocessor—LSDyna options—Loading options— Specify
loads, asi se abre una ventana en la que hay que iotrddudireccion de la
carga, el componente sobre el que se ha puestagredro de identificacion de
la curva. Este paso se realiza para cada una darigagFigura 95).

i\ specify Loads for LS-DYHA Explicit »

ry

[EDLOAD] Loading Options far LS-DYMA Explicit 1=

Load Options |.~'-\c|c| Loadz j

Load Labels

Coordinate spstern/Surface Key

Component name or PART number:

=

Parameter name for time values:

FParameter name for data values:

Analysis type for load curves:

o Tranzient only

" Dynaric relas

" Tranz and Dynam

Touge an existing load curve:;

Load curve 1D

il
Scale factor for load curve

BTIME Birth time-activate imposze

QK Apply | Cancel Help

Fig. 95. Parametros de la carga
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Como se puede observar enfigura 95 los nombres de los parametros para

tiempo y datos no se indican, ya que estan defnatola curva mediante su
numero de identificaciolD.

e Por ultimo, hay que introducir las opciones temfasiaes decir, el tiempo de
aplicacion de las cargas, ademas del numero de pasque se quiere dividir el
analisis.

1. Para introducir el tiempo de aplicacion de la cagaulsa en el menu
principal la opcionSolution—Time controls—Solution time. De esta

forma aparece una ventana en la que introduciempio que va a estar
aplicada la cargérigura 96).

m Solution Time for LS-DYNA Explicit X

Solution Termination Time

[TIME] Termirate at Time: H

QK Apply Cancel Help

Fig. 96. Tiempo de aplicacion de la carga

2. Para establecer el nimero de pasos en los que ise giividir el
analisis, al igual que el tiempo que dura cada (fésmpo total/nimero
de pasos) se pulsa en el mena principal la op&uation—Output
controls—File Output Freq Number of Steps. De este modo aparece una
ventana en la que introducir el nimero de pésmgira 97).

Specify File Output Frequency X

[EDRST] Specify Rezults File Output Interval:
Mumber of Output Steps

[EDHTIME] Specify Time-History Dutput Interval:
Murnber of Output Steps

[EDDURMP] Specify Restart Dump Output Inter:al:
Mumber of Qutput Steps

[N

Ok, Apply Cancel Help

Fig. 97. Numero de pasos
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* Una vez gque se han introducido todos los datogamege a la obtencion de la
solucion pulsand&olution—Solve. El proceso de resolucion puede durar varias
horas.

5.6.3 Resultados de la simulacion

Para obtener una secuencia de animacion del maaetetido a los esfuerzos y
condiciones de contorno requeridos por el usuaiodue pulsar en el menu principal
la opcidnGeneral postprocessor—Read results—First set. Una vez hecho esto se pulsa
en el mend de utilidades la opciBfotCtrls—Animate—Over Results, de esta manera

aparece una ventana en la que se permite selectagnapciones de animacion, como
los esfuerzos o movimientos de los que se quietenebla animacion, o la velocidad
de la mismgFigura 98).

m Animate Over Results X

[AMDATA / AMMBES] Animate result data
[stored resultz only. no interpolation)

M odel result data

(" Load Step Range

" Result Set Range

" File Range

Fange Minimum, basimum
Increment result set

Increment file zet

T

Include last SBST for each LDST
Auto contour scaling W On

Animation time delay [zec)

—

[FLDI.PLNS, PLYVE PLES PLYFRC]

Contour data for animation

Deformed Shape

Stress Tranglation Ux
Strain-total (H)y
Strain-elastic

Strain-plastic USURM

Rotation ROTH

| Uz

0F Cancel Help

Fig. 98. Opciones de animacién
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Las animaciones obtenidas para la tension de Vasédison las que se detallan en la
figura 99.

Fig. 99. Tensién de Von Misses P=2100N

Con el fin de dar una mayor validez a la posteresificacion del modelo, se realiza un
segundo ejemplo variando tan solo el médulo dedagas. En este segundo ejemplo se
establece un valor de las cargas de 3600 N.

Para este segundo ejemplo, los valores de tenstdrvVah Misses obtenidos se
representan en fgura 100.
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401.176 [ . 5 401,176

45
401,176

401,176 57.% 7 401.176

Fig. 100. Tensién de Von Misses P=3600 N
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CAPITULO6 VERIFICACION DEL MODELO

Para verificar si los resultados de los modelokzagtos con Ansys y LS-Dyna son o no
fiables se comparan con los resultados calculafwEamente.

6.1 Resultados tedéricos

Para obtener los resultados teoricos se utilinaoelelo representado enfigura 101.
En la tabla 5 se muestran las variables utilizadas.
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Rowacian
ralativa
en log extramos

Soporta
m ™ iy
tn * Tioy
Fig. 101. Modelo teorico
Simbolo Variable Unidades
G Modulo de cortadura Mpa
E Modulo de elasticidad Mpa
% Coeficiente de Poisson  Adimensional
0 Desplazamiento relativa mm
¢ Angulo girado rad
T Esfuerzo de corte MPa
R Longitud del brazo mm
L Longitud del cuerpo mm
P Modulo de la fuerza N
T Momento torsor N-mm
J Momento polar de inercla ~ mm’
[ Momento de inercia mfn

Tabla 5. Variables del calculo de esfuerzos.
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Sabiendo que G es el modulo de cortadura del rabtirila barra:

G -_E (ecu. 6.1)
2(Q+v)

Se puede obtener el desplazamiento relativo como:

L-P-R?
o=¢pR= ecu. 6.2
PR==_"" ( )

Siendod el desplazamiento vertical, de los extremos dafea.

Para una seccion circular sélida el momento paanercia es:

4

J= D (ecu. 6.3)
32

El esfuerzo de corte debido s6lo a la torsion epgrcional a la distancia desde el
centro de la barra. EI maximo valor ocurre sobsufgerficie, su valor es:

_TD_16PR

T =
™ 23  mD®

Para la parte de la barra que no esta entre lastespes decir para los brazos, se tiene
una carga directa de corte P y un esfuerzo de dodeto promedio P/A para el area A
de la seccion transversal. Para la carga vertical Bsfuerzo de corte por torsion y el
esfuerzo de corte directo se combinan para dasfekeeo de corte maximo en el
extremo de un didmetro horizontal cerca del pumaplicacién de la carga. En ese
punto el esfuerzo de corte directo es algo mayerajwalor promedio. Basado en la
teoria de elasticidad, su valor es:

_ (+2v)P-D
Toy = aaing
16@+v)-

Donde, para una seccién solida, el momento deiaesc

_ -D*
64

Sumando las ecuaciones anteriores (correspondiantgsy 7.,) y usandov =03

(valor para el acero), se obtiene el esfuerzo de godximo, sin tener en cuenta las
discontinuidades:

_16P-R 0.3075D
T, = |1t
D R

j (ecu. 6.4)
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En esta expresion se desprecian los efectos datataven el extremo asi como los
efectos por flexiof6].

Ademas hay que tener en cuenta los efectos de rtoaceén de tensiones producidos
por la presencia de un cambio de seccion, paraeslizecesario obtener el coeficiente
Kt de lafigura 102 [7].

:l T o I!_rdr F-

2 _“ ' C[:.— O -

A\ St 2

LA -
N

1.8 \ \\;k
LR P To—]
13 .\I\‘ \“""--.._____h"""""---. /DH‘I
12 —— — T .2
[ e
I'uu 0.1 0.2 - 0.3

Fig. 102. Barra de seccion circular en torsion con estrechamnto.
Para poder obtener el valor de Kt, primeramentegu@yobtener los siguientes valores:
D/d=26/25=104
r/d=1/25= 004

Donde D es el didmetro mayor del cambio de secdoées el diametro menor y r el
radio de curvatura, medidos todos ellos en mm.

Se supone que el valor del radio de curvatura deha del estrechamiento es igual a
uno. Ademas, al no haber una curva para el valat 4e escoge la mas cercana dando
un valor de Kt= 1.35.
La tension de cortadura maxima en el estrechamgarto

... = ToK, (ecu. 6.5)
Donde 1y es el esfuerzo de corte maximo sin tener en culastaliscontinuidades,
medido en MPa y Kel coeficiente de ponderacion para las tensionesele

estrechamiento (adimensional).

Segun la teoria de Von Misses, la tensién equitaleera:

O =V O +3r°
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Dondeoc es la tension normal de la seccion analizada, daeein MPa yt la tension
tangencial, también en MPa.

En este caso se desprecian los efectos de termidrainpor lo ques = 0, luego se tiene
que:

[y =371 (ecu. 6.6)

6.2 Comparativa de los resultados

En el presente apartado se realiza una compasgtiva los resultados obtenidos con el
modelo realizado en Ansys y los obtenidos de faeteca.

6.2.1 Resultados tedricos para el caso de V=50 km/h

Introduciendo los datos relativos al caso en ele@ueshiculo circula por una curva de
500 m de radio a una velocidad de 50 km/h; es g@aca una fuerza aplicada a cada uno
de los extremos del brazo de 4285,65 N y de sewbdtrario, una longitud del brazo
de 240 mm y un didmetro de la barra de 26 mm, ser@bla siguiente tension de
cortadurgecu. 6.4)

10= 307,97 MPa
Ademas, teniendo en cuenta el factor de correcgi@hay que introducir debido al
estrechamiento de la seccion=K 35 (figura 102), se obtiene una tension de corte
maxima:
Tmax= To-Ki= 415,76 MPa
El resultado obtenido es una tension de tangensilmlembargo, los resultados que
ofrece Ansys son los de tensién de Von Misses. i5egta teoria se tiene q(ecu.

6.6).

Oy =37 =720,11 MPa

Para el caso del desplazamiento primeramente haplogener el modulo de cortadura
del material, sabiendo que el modulo de elasticHad,1e5 MPa y el coeficiente de
Poissorv= 0,3 para el acero, se obtigeeu. 6.1)

G=0,807-1dMPa

En cuanto al momento polar de iner@au. 6.3)

J=44863,51 mih

86



Capitulo 6: Verificacion del modelo

Una vez obtenidos estos valores se puede caldulisplazamiento relativ@@cu. 6.2)
sabiendo que L= 780 mm, P=4285,65 N y R=240 mm:

0=53,18 mm

El valor de tensién maxima de la barra obtenido Angys es de 880 MPa. Este valor
se encuentra en la zona de curvatura. El resutibtenido teéricamente es 720 MPa.
Algo menor que el obtenido con Ansys debido posielete a que se han despreciado
los efectos de curvatura. La tensidén en la zonia 1€ encuentra en un rango de entre
600 y 880 MPa con lo que el resultado tedrico saientra dentro del mismo, aunque la
tension maxima sigue siendo algo mayor, posibleengar haber despreciado los
efectos de tensiéon normal provocados por la fleridtos brazos de la barra.

En cuanto al desplazamiento relativo de los extegrAasys da unos valores de Uz de
57.8 mm, bastante cercano a los 53.18 mm obtetedosamente.

6.2.2 Resultados teoéricos para el caso de V=80 km/h.

Para el caso en el que el vehiculo circula a 8tke¥ decir para una fuerza aplicada de
3133,5 N en cada uno de los extremos y en sentidivagio, una longitud del brazo de
240 mm, un diametro de 26 mm y aplicandddeu. 6.4),se obtiene una tension de
cortadura:

10= 225,18 MPa

Teniendo en cuenta el factor de correccion deligsteechamiento 1,35, se obtiene
una tension de corte maxima:

Tmax To'Ki= 303,99 MPa

Para obtener la tension de Von Misgasu. 6.6)
Oov = J37=526,52 MPa

En cuanto al desplazamienfecu. 6.2) sabiendo que L= 780 mm, P= 3133,5 Ny R=
240 mm:

0= 38,88 mm
Como ha ocurrido en el caso anterior, la tensiérVde Misses obtenida de forma
tedrica 526.52 MPa es menor que los 650 MPa demaérbtenidos con Ansys, sin
embargo se encuentra dentro del rango de valoreandi®n obtenidos en la parte de la
barra sometida a torsion, por lo que se consideaidbuena aproximacion.

En cuanto al desplazamiento relativo de los extsegmAosys da un valor de 42.3 mm
muy cercano a los 38.88 mm obtenidos de formadaori

Se puede concluir gue el modelo utilizado es b&stgoroximado a la realidad.
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6.3 Anadlisis de los resultados obtenidos con LS-Dyna

En este apartado se pretende demostrar la valelematielo creado con LS-Dyna, para
ello se comparan los resultados obtenidos condtbadwos tedricamente.

6.3.1 Resultados teéricos para una fuerza aplicada P=2MND

Suponiendo que se aplica una fuerza P= 2100 N @a wao de los extremos de los
brazos y en sentido contrario, se obtiene el wddaension de cortadura que se detalla a
continuacion(ecu. 6.4)

10= 150,91 MPa

Luego la tension de Von Misséscu. 6.6)es:
Teuv =37 = 261,38 MPa

El valor obtenido mediante el andlisis realizad t8-Dyna para la maxima tension de
Von Misses es de 284,6 MPa muy cercano a los 28dB8obtenidos tedricamente.

6.3.2 Resultados teéricos para una fuerza aplicada P= 360

En este apartado se siguen los mismos pasos eleapartado anterior, primeramente
se obtiene el valor de tension de cortadaca. 6.4)

10= 261,21 MPa
Luego la tension de Von Misséscu. 6.6)es:

Ty =+ 37 =447,79 MPa

El valor para la maxima tension de Von Misses ddtemediante la simulacion con
LS-Dyna es de 515,8 MPa, muy proximos a los 44Bt8rados de forma tedrica, luego
se puede concluir que el modelo creado es badtable.
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6.4 Variabilidad entre los resultados tedéricos y log Ansys

Para este analisis se crea un modelo lo mas spoglble, es decir, una barra de acero
maciza sin rebajg&igura 103).

Fig. 103. Barra estabilizadora simplificada

Se pretende comparar los resultados, tanto dedtensimo desplazamiento obtenidos
tedricamente con los de Ansys, variando la fueptigada en cada uno de los extremos
del los brazos de la barra:

* En latabla 6 se muestran los valores de tensidfodeMisses que aparecen en
la barra estabilizadora, dependiendo de la fuepdecagla y manteniendo
constantes la longitud de la barra (L), la longitiedl brazo (R) y el diametro de

la misma (D).

Fuerza Tension Von Misses tedrica Tension de Von Misses con Ansys
(N) (MPa) (MPa)
300 37,32 53,83
600 74,63 107,65
900 111,95 161,48
1200 149,26 215,31
1500 186,58 269,14
1800 223,89 322,96
2100 261,21 376,79
2400 298,53 430,62
2700 335,84 484,45
3000 373,16 538,28
3300 410,47 592,11
3600 447,79 645,94
3900 485,11 699,77
4200 522,42 753,6
4500 559,74 807,43

Tabla 6. Variacion de la tensién de Von Misses con la fuerza
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Fuerza VS Tensiéon de Von Misses

—e— Resultados tedricos —s— Resultados de Ansys
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5000

/
4000
3000 ,/'/'/'
Rl

2000
1000 ﬁ:’/
O 1 T T T T

0 200 400 600 800 1000

Fuerza (N)

Tensiéon Von Misses (MPa)

Fig. 104. Variacion de la tension con la fuerza.

Como se puede observar eritpura 104, la variacion de la tensién de Von Misses con
respecto de la fuerza sigue una distribucion lieeaambos casos, sin embargo se puede
observar una diferencia en la pendiente, por lolgsielos métodos se asemejan mas
para valores de fuerza pequefios. Esta diferendi gendiente puede ser debida, tanto
a la influencia de la zona de curvatura de la bestabilizadora, como al afecto de la
tension de cortadura provocada por la flexion de hwazos, los cuales se han
despreciado en los calculos tedricos.

 En la tabla 7 se muestran los valores del desplendmnobtenidos tanto de
forma tedrica como con Ansys.

Fuerza (N)| Desplazamiento tedrico (mn Desplazamiento con Ansys (mm)
300 3,72 3,94
600 7,44 7,88
900 11,16 11,82
1200 14,88 15,75
1500 18,6 19,7
1800 22,32 23,64
2100 26,04 27,58
2400 29,76 31,53
2700 33,48 35,46
3000 37,2 39,4
3300 40,92 43,34
3600 44,64 47,28
3900 48,36 51,22
4200 52,08 55,16
4500 55,8 59,1

Tabla 7. Variacion del desplazamiento con la fuerza
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Fuerza VS Desplazamiento

—e— Desplazamiento tedrico —s— Desplazamiento con Ansys ‘
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Fig. 105.

Variacion del desplazamiento con la fuerza.

Para el caso mostrado enflgura 105 se puede observar la linealidad de ambas
distribuciones de datos, sin embargo, al igual ppra el caso de las tensiones de Von
Misses la pendiente de ambas rectas es distintguaumucho mas préoxima en este

caso.

6.5 Conclusiones sobre los resultados

En la tabla 8 se muestran los resultados obtenttiante los métodos tedrico y de
software de calculo, ademas de porcentaje de dferentre ambos métodos.

Resultados software

% diferencia métodos

\*2J

Andlisis Rtee s(,jur:t:a(l)(ios calculo (Programa | tedrico y software de
utilizado) calculo
Tension de Von ~ 5265 — 650 MPa
Misses para OVM= 90, o= 19%
P= 31335 N MPa (Ansys)
Desgf‘galrgéegtﬁ Parg 5=38.8 mm| &= 42.3 mm (Ansys) 8.2%
Tension de Von _ _
Misses para ovm= 720.11 ovm= 880 MPa 18.2%
P=4285,65 N MPa (Ansys)
Dei,p:'aj;‘gg%rgol\lpam 5= 53.18 mm| 5= 57.8 mm (Ansys) 8%
Tension de Von
: -~ oym=261.38| oyw=284,6 MPa 0
Misses plz\allra P= 2100 MPa (LS-Dyna) 8,1%
Tension de Von
: -~ owm=447.79| oym=515,8 MPa 0
Misses para P= 3600 MPa (LS-Dyna) 13,2%

N

Tabla 8. Comparativa entre los resultados

91



Capitulo 6: Verificacion del modelo

Como se puede observar en la tabla 8, los ressl@loi@nidos mediante Ansys para la
tension de Von Misses son del orden de un 19% mayerlos obtenidos de forma
tedrica. En cuanto a los desplazamientos verticdles resultados teéricos son
practicamente iguales a los obtenidos medianteottivare de calculo, con una
diferencia entre ambos métodos del 8%.

Los resultados obtenidos mediante LS-Dyna presamtandiferencia de alrededor del
10% con respecto a los obtenidos de forma tedpmalo que el modelo utilizado con
LS-Dyna da resultados mas préximos a los teéricesaeijde Ansys.

Sin embargo en ambos casos, tanto en el analisisAneys como con LS-Dyna se

puede observar una divergencia de los resultadosdéda que aumenta la magnitud de
la carga, por lo que los modelos son mas fiablaatoumenor es la carga.
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CAPITULO7 CONCLUSIONESY TRABAJOSFUTUROS

En este proyecto se ha realizado una simulaciénfulelionamiento de una barra

estabilizadora montada en un camién aplicaAndolpaurde fuerzas iguales y de sentido
contrario en sus extremos, de esta forma se aseheg@nportamiento que tendria la
barra debido al cambio de direccién de la trayéctdel vehiculo o a la variaciéon del

firme de la calzada. Para ello se ha realizadoatcuccion del modelo, el procesado y
posterior analisis de los resultados.

La mayor dificultad que se ha tenido en la reai@aclel proyecto se encuentra en la
obtencion de un modelo que de resultados lo méssrpasibles, ya que Ansys presenta
una incompatibilidad con los modelos de tipo soligcseis grados de libertad, es decir,
gue tengan tanto rotaciones como traslaciones. destiebe a que carece de elementos
con estas caracteristicas, sin embargo, se trata geograma tan potente que permite
la realizacion de modelos equivalentes mediantgiliaacion de elementos tipo placa a
los cuales se les aplica un espesor tal que odogarel volumen, simulando un objeto
macizo y dando de esta forma resultados bastardeese

En los apartados de analisis de los resultadopuede observar como las mayores
tensiones se concentran en la zona de curvaturda dearra, asi como en los

estrechamientos, lo cual es bastante l6gico teaied cuenta que son puntos de
concentracion de tensiones. En ellos, se obserataneg de entre 780 y 880 MPa para
el caso en que el vehiculo toma la curva peraltaia km/h y de entre 550 y 650 MPa
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cuando lo hace a 80 km/h, luego en caso de queadizar la falla del elemento estas
serian las zonas principales de andlisis.

Los resultados obtenidos mediante Ansys son alogddd un 19% mayores a los
tedricos, debido a que, en los célculos tedricd$as pasado por alto tanto los efectos
de la zona de curvatura de la barra, como la inflizede la flexion provocada por la
carga P en la tension de la barra. Por ello seidenam mas reales los resultados
obtenidos con Ansys, sin embargo, el modelo te@ie para verificar la validez del
modelo de Ansys ya que en ambos casos la distobulg los resultados es lineal.

En cuanto a los desplazamientos relativos entseextremos de la barra, Ansys da unos
valores de 57.8 mm para el caso en el que el Vehéimeula a 50 km/h y de 42.3 mm
cuando lo hace a 80 km/h. Estos valores, puedesidsrarse practicamente iguales a
los obtenidos de forma tedrica, ya que existe Ufaemcia de tan solo el 8% entre
ambos métodos.

Los resultados obtenidos con LS-Dyna son mas pasianlos teéricos debido a que se
ha suprimido la zona del estrechamiento por motil@somplejidad en el procesado de
los datos.

A partir del estudio de este proyecto surgen nugvaguntas e inquietudes, como son
el estudio del comportamiento de los deméas compesate la suspensién, como los
muelles, los amortiguadores, los silentblocks, B&este modo, se ampliaria el modelo
bésico estableciendo la influencia de cada uncstiss @omponentes en la variacion de
las tensiones producidas en la barra debido altagjuamiento.

Otro posible estudio futuro, consiste en la infeiande la distancia del centro de

gravedad del vehiculo al eje de balanceo en Itsmsas de amortiguacion, ademas del
comportamiento del bastidor del vehiculo, en eloces el que se eleva el eje de

balanceo hasta hacerlo coincidir con el centrordeeglad. De este modo, como se ha
introducido en el capitulo 3, no se produce momeeteerado por la fuerza centrifuga

debido a que la distancia entre centro de gravgddaeije es nula, luego las variaciones
de carga entre las ruedas serian absorbidas pbastidor con sus consiguientes

esfuerzos. Ademas en el caso limite en que se alavanas el eje de balanceo hasta
quedar por encima del centro de gravedad, lasagsmiles se producirian en sentido
contrario al estudiado, por lo que los sistemassukgpension trabajarian de forma

opuesta.
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ANEXO A. TIPOS DE ELEMENTO.

En el presente anexo se indican todos los tipos elementos que contiene Ansys, su
designacion, asi como el niumero de nodos y de gradde libertad que contiene
cada uno de ellos [4]:

Structeral Point Stroctural 2=[F Line Srmactural 2-D Beam
Strsctoral Mass Spar Elsstic Beam Plastic Beam Oiffset Tapered
Unsymmeiric Beam
MASE LINE] BEAMI BEAMII BEAMS4
I mode 3D space 2 podes 2D space 2 nosdes 2-10 space 2 mades 3-1 epace 2 nodes 2-I space
DOF: L, Uy, UZ, DOF: UX, LY DOF: U, Uy, ROTZ D:OF: U, ¥, ROTEZ DOF: UX, Uy, ROTT
ROTY, ROTY, ROTZ
Structural 3=0 Lina Stractural 3=-D Beam
Spar Teesian-Cnly Spar Limear Actuator Elsstic Beam Thin Walled Plastic
Beam
|
LINKS LINK10 LINK11 BEAM4 | BEAM24
T wodes 3-D0 space 2 nodes 3D space 2 puxdes 3-T 2 nodes 3-1 apace | 2nades 3-D

LOF: X, Uy, LEE

DeE: U, LY, UE

space
DOF UX, UY, UZ

DHOF: 1K, 1Y, UE,
ROTYE, ROTY, ROTT |

space
DOF: U, LY, UE,
BOTE, ROTY, BOTE

(ffset Tapered
Unsymmeinc Beam

"

BEAM4
2 nodes -1 space
DOF: X, LY, UZ,

ROTX, ROTY, ROTE

Sructural Fipe

Elastic Straight Pipe

&

FIFE1G
7 nodes 310 space
DOF: UX, UY, U7,
ROTHE, ROTY, ROTZ

Elasric Fipe Tes

FIFELT
4 nodes 3D space
DHIF: U, U, U,
ROTX, ROTY, ROTEZ

Cuarved Fipe (Elhow])

7

PIPELR 0
I nodes =0 space=
DOF: UK, U, URE,
ROTX, ROTY, ROTZ |

| Plagtic Straight Pipe

&

FIFEXM
1 nodes 31 space
De¥F: L, LY, UE,
ROTX, ROTY, ROTZ

Immersed Pipe

<

FIFESS
2 nodes 3-I space
DE: U, Uy, UE
ROTX, ROTY, ROTZ

PIPES)
1 modes 3-D space
DO WX, Y, LI,
ROTX, ROTY, ROTZ

Siructaral 2-D Solid

Triangular Solid

PLANER
& nodes 2D space
Do U, Uy

i wric i
Harmons Strect. Solid |

PLANEZS i
4 nolex 2-1 space

DOF U 1Y, UE |

|
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PLANEAZ

4 nodes 3-1 space
RO L2, LY
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Sirwcheral =T Salid

Sarwctural Solid Structural Solid Layered Solid Amispiropic Solid
PLANEEL SOLIDMS
§ nodes 2-0 gpace B noides 3D space Bnodes D spade 8 nodbes 310 space
DvF: P, Uy DhOE:; UL UY, U2 DOF: UK, Uy, UZ CAOF: LR, UTY, LFE
Reinforced Salid Saolid with Rotations Solid wath Botanans Terrahedral Sald Structural Solid

SOLIDAS

& podes 300 ipace
Do U, UY, UZE

SOLITT?

4 misdes 3-D space
RO L, U, UE,
ROTX, ROTY, ROTE

KOLI3
# moudes 3-Db space
DHOF- L, LY, LI,
ROTX, ROTY, ROTZ

SOLIDA2

I nides 3-0 space
DOF: UK, UY, UZ

SOLIDAS

T mioddess 313 space
OF UK, UY, LUE

Seructural 2-D Shedl

Mastic Axisymmetric
Shall with Tarmsion

J

SHELLS1
& nisdes =10 space
DROF: UK, LY, DL,
ROTE

Axisymmetnc
Harmome Struct. Shell

SHELLS1
2 nudes 2= spance
DHOF: U, Y, UE,
ROTZ

Stractural 3-T¢ Shell

ShearTwist Paneal

:{?

SHELILZE
& il 3-00 space
DOE: LK, UY, UZ or
ROTK, ROTY, ROTE

Membrane Shel

</

SHELLAL
4 nosdes 3D space
DHF: LR, Uy, UZ

Mastee Shell

<7

SHELLA3
4 podes 3D space
DHOF: UK, LY, LUTE,
ROTX, ROTY, ROTZ

Elastic Shell

<7

SHELLAY
4 nenlies, 3= space
DHOF: U, UY, UE,
ROTX, ROTY, ROTE

16-Layer Structural
Shell

SHELL91
B noubes 3-I space
DOFF: U, UY, UZ,
ROTX, ROTY. ROTZ

Stractural Shell

SHELL%3
f nodes D space
DOF: UX, Y, 1IZ,
ROTX, ROTY, ROTE

100-Layer Struciural
Shell

SHELLSY
A nodes 3T space
DO X, LY, UE,
ROTE. ROTY, ROTZ
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Hyperelastic Sabd
Hyperelastic Mixed Hyperslastie Mixed Hyperelastic hiized Hyperelastic Salid Hypesslastic Solid
U-F Bolid L-P Solid LI-F Salid
HYFERSS HYPERSE HYPERT4 HYPERE4
4 nodes 2-1) space £ nodes 3= space 8 nodes 2-D gpace 8 nodes 2-D space B nodes 3-T) space
DO LI, UY, U DOF: UX, UY, UZ DOF U UY, UL DOF: UX, UY, UL DOF. X, LY, UE
Visoo Solsd
Wiscoelaate Solid Wisoos lastic Solid Large Struin Solid Large Strain Sofid Large Sirain Solid
VISCOES VISCOEY VISCO106 VISCOT VISCO104
8 nodes 2-T) space 0 nodes 3-T0 space 4 moddes 2-D space E nades -1 space 8 nodes 2-I space
DOF: LUIX, LY DOF: L, LY, UE DOF: X, Uy, UZ DvOF: UK, UY, UE DN L, LY, LI
Thermal Point Thermal Line
Thermal Mass Hadiation Link Conduction Bar Conduction Bar Cromvection Link
4 ¢
. 7 o L
o
MASET] LINK3L | LINE32 LINK33 LIMK34
1 nande 3 speaice 1 nodes 31 space 2 nodes 2-0 gpace 2 nodes 3-D space 2 nodes 3-D space
DOF: TEMFP DOF; TEMP DOF: TEMP DOF: TEMP DOF: TEMP
Thermal 2-D Solid
Triangular Thermal Thermal Solid Thermal Salid
Solid
LANE3S FLANESS PLANETS FLANE??
b podes 2= space 4 weodes 203 space 4 nerdes -0 space B nders 2D space A nodes 2-D spacs
DOF: TEMP DOE: TEMP DOF: TEMP DOF: TEMP THOF: TEMP
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Thermal 3-I Sakid Thermal Shell Flusd
Thermal Salid ‘Tetrahedral Thermal Solad ‘Thermal Shell Acoustic Fluid
SOLIDT SOLIDET SOLIDS SHELLS?Y FLUIDx Y

8 nodes 3D space 10 nodes 313 space M) noebes 30 space 4 nodes -0 space 4 nodes I-D0 space

DOF: TEMP DOF; TEMP DOF; TEMP DOF: TEMP DOF: UX, UY, FRES

Thermal-Fluid Pipe Contained Fludd

FLLUIDZ0 FLUILEE FLL/ DM FLUID M FLUDE0

8 nodes 3-D space 1 modes -1 space 2 nodes 111 space 4 nodes 2T space # nodes - space

DOF: LRI, UFE DOF: PRES, TEMP DO X, LY DOF: U, UY, LUE

CeCHF: LK, Y, UL

AZisymmeine
Harmonic Containsd

FLUIDE1
4 meades 2-D space
DOF: LI, LY, UZ

FLOTRAN CFD
Fluicd-Thesrmal

[ ]

FLUTD 48
£ modes 2-10 space
DOF: VXL VY, VZ, FRES,
TEMP, ENEE, ENDS

FLOTRAMN CFDy
Fluid=Thermal

FLUID 42

H nodes 31 space

DOF: WE, WY, VI, PRES,
TEMP, ENKE, ENDS

FLANES?
4 modes 2-Dr space
DOF: TEMP, VOLT

Themmal-Electre
Lime

e

LINK&E

2 moddes 30 space
DOF. TEMP, VOLT

SOLIDGS

B nodes 3-TF space
DHOF: TEMP, VOLT

Magnetic Electric
Current Source Magoetic Salid
SOURCHE FLANES]
3 nodes 3-D space 8 nodes 2-D space
DOF: MAG DHOF-W0LT, AE

B nodes 3-D space
DOF: VOLT, AX, AY,
ar
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Coupled-feld
Magnetic [nterface Electrogranis Solid Elscirodtatic Solid Tetrahedral Coupled-field Solid
INTER11S FLANELZ] SOLIDN22 SOLIDN23 S0OLIDS
£ modes 3D space i nodes I-D space 10 nodes 3-D space 10 nodes 3-1) space B nodes 31 space
D AKX, AY, AT MAG DOF-VOLT C0F: VOLT DOF: VOLT DOF: LI, LY, U,
TEMP, VOLT, MAG
[ T Comiact
Coupled-field Solsd Poini—o—Foint Point-to—{irouad
—3.-*‘ ?
FLANEIY SOLIDGEZ SOLIOAS CONTACI? COMNTALCHS
4 podes 1-I0 space 4 nodes 3D space 10 nodes 3-D 2 modes 2-0) space 3 moches 3-D0 space
DOF UL Y, TEMP, | DOFUX, Y, UZ, DOF: U, UY, UZ, DOF: LIX, U0Y DOF: X, UY
WOLT, AZ AX.AY, AT, VOLT TEMP, VOLT, MAG
Combination
Poini-{o—Suriace Foim-ig=Suar{ace Foimi—10—Foint Fevokute Joine Spring-Damper
lﬂ. S=s - 'F:"‘ii 4 X
E:’/O t » . o I ; ; t | o
CONTACIE COMNTACAS CONTALCS? COMBINT COMBIN1YA
3 podes 2-10 space 5 nodes 3D space 1 modes 3-I0 space 5 posded -1 space 2 modes 31 space
DOF UM, UY, TEMP D U U, U, TEMP | DhDF: T LY, UE

DOF: U, UY, UZ,
ROTX, ROTY, ROTE

DIOF: UK, Uy, UT,
ROTX, ROTY, ROTZ

PRES, TEMFP
Matrix
Coatrol Moalmear Spring Combination Stiffmess, Mass or Superelement
Dramping b4 atrix
[=]
=1 o
o o]
COMBIMNGT COMBIMNIG COMBIM4) MATRIXNIT MATRINSY
4 nodes 3-I1 space ¥ nodes 3-D space 2 nodes 3-10 epace 2 nodes 3-D0 spane I-Dvor 3D space
DOF: UX, UY, UZ, DOF: LN, UY, UZ, DOF: U, LY, U, DOF: UM, Uy, UZ, DOF: Any
ROTX, ROTY, ROTE, ROTX, ROTY, ROTE, ROTX, ROTY, ROTE,

FRES, TEMP

FPRES. TEMP

FRES, TEMP

ROTY, ROTY, RCOTE
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Infimie Surface
Infinite Boundary Infinite Bowndary Infinite Boundary Infinite Boumdary Surface Effect
INFING [MEINGT INFIM110 INFIMNIT SURF19
2 podes 2-TF space 4 prodes 500 spece 4 podes 2-D spacs § podes 3-D space 3 nodes 1-D space
DOF: AZ, TEMP DOF: MAG, TEMP DOF: AZ, VOLT, TEMP| DOF:-MAG, AX, AY, AZ DOE: UX, UY, TEMP
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Surface Effect
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ANEXO B. FACTORES DE CONCENTRACION DE ESFUERZO.

En este anexo se incluyen las graficas medianteul@es se pondera la tension sufrida
por una barra de seccion circular, debido a canmdegoseccion en la misma y actuando
sobre ellas diferentes tipos de esfudfiguras B.!, B.2, B.3)
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Fig. B.1. Efecto del cambio de seccién en una pieza de seccicular sometida a flexion.
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Fig. B.2. Efecto del cambio de seccién en una pieza de seccicular sometida a traccion.
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Fig. B.3. Efecto del cambio de seccién en una pieza de seccicular sometida a torsion.
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